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CAPÍTULO 1 
Introducción y objetivos 
El desarrollo de software industrial está revolucionando la forma en la que se estudian, 
diseñan y optimizan infinidad de elementos y conjuntos de elementos en cualquier 
ámbito de procesos industriales. 
Este tipo de software supone un importante ahorro económico a las compañías y 
empresas que deciden trabajar con esta tecnología ya que permite crear, probar y 
modificar cualquier pieza sin necesidad de fabricarla físicamente. Se abre, de este modo, 
una gran puerta a la innovación de productos y optimización de los que ya hay en el 
mercado. 
La base de este tipo de programas es el modelado paramétrico de elementos sólidos 
tridimensionales  y la capacidad de aportar a esos modelos propiedades físicas. Es posible 
crear conjuntos de elementos y estudiar cómo interactúan entre sí. Por otro lado se 
encuentra la posibilidad del estudio de modelos mediante el método de elementos finitos 
MEF, que constituye gran parte del potencial total de este tipo de software ya que 
mediante este método se puede predecir, por ejemplo, la zona más crítica de un modelo. 
Por último se tiene la posibilidad de crear planos en dos dimensiones una vez diseñada y 
analizada la pieza base de estudio. 
Los cuatro marcos descritos anteriormente constituyen a groso modo las posibilidades de 
este tipo de software, y como se puede ver, engloba desde la posibilidad de plasmar una 
idea hasta crear el plano de fabricación para su obtención física. 
El objetivo principal de este proyecto es estudiar la mejor forma de exportar los  modelos 
geométricos de transmisiones avanzadas de engranajes generadas mediante IGD como 
sólidos en ensamblajes de SolidWorks. 
IGD – Integrated Gear Design, es un programa de ordenador para el diseño de 
transmisiones avanzadas de engranajes, tanto con superficies estándar como 
modificadas, desarrollado en el seno del Grupo de Investigación Transmisiones Avanzadas 
de Engranajes (GITAE) de la Universidad Politécnica de Cartagena. Por otro lado, 
SolidWorks es un programa de diseño asistido por ordenador para modelado mecánico 
paramétrico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de 
Dassault Systèmes (Suresnes, Francia). IGD puede generar modelos geométricos 
tridimensionales de cualquier tipología de engranajes y exportarlos en distintos formatos 
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gráficos. 
Una vez obtenida la mejor forma de importar los engranajes desde IGD a SolidWorks, 
utilizando las herramientas de modelado paramétrico de SolidWorks, se modelizarán 
todos los componentes de una transmisión de engranajes, incluyendo tanto los modelos 
importados desde IGD, como los ejes, rodamientos y carcasa de la transmisión.  
Objetivos: 
1. Estudio de la mejor forma de exportar los  modelos geométricos de transmisiones 
avanzadas de engranajes generadas mediante IGD como sólidos en ensamblajes 
de SolidWorks. 
2. Desarrollo del proceso de modelización y análisis de transmisiones de engranajes 
en SolidWorks. 
3. Modelización completa de una transmisión de engranajes incluyendo los ejes y 
elementos de apoyo. 
4. Aplicación de los procedimientos de análisis estático y dinámico de SolidWorks a 
los distintos elementos de la transmisión.  
 
Fases del Proyecto: 
1. Estudio del programa IGD – Integrated Gear Design, y estudio del proceso más 
eficiente y preciso para importar los modelos generados con IGD en SolidWorks. 
2. Modelización y análisis de los ejes de la transmisión. Aplicación de procedimientos 
de análisis estático y de fatiga de SolidWorks. 
3. Modelización completa de una transmisión de engranajes incluyendo engranajes, 
ejes, rodamientos y carcasa. 
4. Análisis de resultados. 
5. Formulación de las conclusiones del proyecto. 
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CAPÍTULO 2 
 Estudio del programa IGD – Integrated Gear Design,  
y del proceso de integración con SolidWorks 
2.1  Entorno de IGD  
En el presente proyecto fin de carrera se ha utilizado para la generación virtual de la 
geometría y los modelos de elementos finitos la herramienta computacional IGD - 
Integrated Gear Design, desarrollada por los miembros del Grupo de Investigación 
Transmisiones Avanzadas de Engranajes (GITAE) adscrito al Departamento de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica de Cartagena. En esta herramienta 
computacional se ha volcado la experiencia de más de diez años de desarrollo y 
aplicación de la teoría de engranajes moderna y su aplicación al diseño y análisis de 
transmisiones avanzadas de engranajes. En este apartado se hace una breve 
introducción al procedimiento de uso para el diseño de engranajes helicoidales. 
Al ejecutar el programa IGD, y una vez superado el chequeo de licencia mediante la 
conexión con el servidor de licencias del grupo GITAE, aparecerá la ventana 
principal. Ésta está diseñada de manera que su uso es simple e intuitivo. En ella se 
pueden apreciar cuatro regiones: el menú principal en la parte superior, las opciones 
de visualización justo debajo del menú principal, el árbol del proyecto en la parte 
izquierda y la ventana de visualización que cubre gran parte de la interfaz de 
usuario. (Figura 2.1.1.). 
El primer paso es la definición del tipo de transmisión a generar. Para ello, se 
selecciona File/New Project en el menú principal, apareciendo una ventana que 
permite seleccionar el tipo de transmisión deseada. Solamente aparecerán 
disponibles aquellas transmisiones para las cuales el usuario tiene licencia de uso, 
como se observa en la Figura 2.1.2. 
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Figura 2.1.1 – Ventana principal del programa IGD 
 
 
       Figura 2.1.2 – Selección del tipo de transmisión. 
 
Para la transmisión objeto de análisis en este proyecto, se selecciona la opción 
Helical Gears, dentro del grupo de transmisiones Parallel axes y del subgrupo 
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external gears.  
Una vez se ha seleccionado la opción Helical Gears, y clicando con el ratón en el 
botón Ok, se crearán en el árbol de proyecto las ramas correspondientes a una 
transmisión de engranajes helicoidales.  
Se continua con el diseño pinchando con el botón derecho sobre la rama GearSet: 
External helical [Not defined] y se selecciona define. A continuación aparece una 
ventana de introducción de datos de definición de la transmisión tales como el 
módulo, el ángulo de presión, el ángulo de hélice, y nos dará la posibilidad de 
seleccionar el montaje de los engranajes a la distancia entre centros nominal o 
introducir una distancia predeterminada. Para definir la transmisión que se va a usar 
en este proyecto, se introducirán los datos correspondientes tal como se indica en 
la Figura 2.1.3. 
 
 
         Figura 2.1.3 – Definición de la transmisión. 
 
Una vez se ha completado la introducción de dichos datos, se continúa con la 
definición del piñón y rueda de la transmisión. Se ha de proceder de manera similar a 
la definición de la transmisión, haciendo clic con el botón derecho sobre la rama  
Pinion del árbol de proyecto y seleccionando Define en el menú contextual. En este 
caso se introducirán los datos referentes al número de dientes, coeficiente de 
adendo, coeficiente de dedendo, ancho de cara del diente, mano de la hélice y 
número de dientes del engranaje que mostrará más adelante en la ventana de 
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visualización del modelo, Figura 2.1.4. La posibilidad de poder seleccionar la cantidad 
de dientes a generar  va a ser de gran ayuda a la hora de importar el modelo a 
SolidWorks, ya que el modelo de un diente es mucho más ligero que el de un 
engranaje completo y el trabajo con él será mucho más fluido. 
 
 
        Figura 2.1.4 – Definición características del piñón. 
 
Se procede de igual manera para la definición de la rueda, cambiando el sentido de 
la mano de hélice. Si para el piñón se ha seleccionado mano a derecha, para la rueda 
se seleccionará mano a izquierda. 
Al aceptar los datos introducidos para el piñón de la transmisión, éste quedará 
definido, pero para su generación, se tendrá que definir igualmente el perfil de la 
herramienta generadora en la correspondiente rama del árbol de proyecto. 
Para ello se pulsa con el botón derecho del ratón en Blade: Standard [Not defined], y 
se selecciona Define. Aparece una ventana donde se puede variar el radio de cabeza 
tanto de un lado como del otro, no tienen por qué ser iguales. Para el caso de 
estudio se dejan los valores estándar, Figura 2.1.5. 
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Figura 2.1.5 – Definición de la herramienta de tallado de diente. 
 
Con los datos introducidos, el programa tiene la información suficiente para la 
generación de los modelos tanto de la cremallera como del engranaje. Para ello, se 
seleccionará con el botón derecho la rama Gen Tool: Rack-Cutter: Standard 
[Generated] en el árbol del proyecto para a continuación seleccionar Generate and 
show en el menú contextual. En la ventana de visualización se podrá ver la 
geometría de la cremallera de generación, tal como se muestra en la Figura 2.1.6. 
 
 
Figura 2.1.6 – Visualización de herramienta generadora de perfil de diente. 
 
Para generar y visualizar el engranaje, se hace clic derecho sobre Geometry 1: 
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External helical: Standard[Generate] y a continuación en Generate and show. 
Aparecerá en la ventana de visualización el engranaje. 
Se procede de igual forma para la generación de la rueda. Una vez que se tienen 
definidos tanto el piñón como la rueda, el árbol de proyecto queda como se 
muestra en la Figura 2.1.7. 
 
 
Figura 2.1.7 – Árbol de proyecto desplegado. 
 
Los elementos subrayados en verde indican que están correctamente definidos, de 
no ser así, pueden aparecer en amarillo, si están definidos pero no generados, o en 
rojo, si no están definidos. 
A continuación se procede a la exportación tanto de la rueda como del piñón. IGD 
permite exportar los modelos generados en tres formatos: “IGES”, “OBJ” y “ASCII 
STL”. 
Para ello se hace clic en file y a continuación en export viewport model, apareciendo 
otra ventana donde se seleccionará el tipo de formato  en el que se quiere exportar 
seleccionando la ruta donde se va a guardar. Como uno de los objetivos de este 
proyecto es estudiar cual es el formato más apropiado para importar a SolidWorks, 
se guardará tanto rueda como piñón en los tres formatos posibles. 
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2.2  Importación de modelos IGD a SolidWorks 
2.2.1 Importar modelos *.stl a SolidWorks 
La estereolitografía (*.stl) es un proceso de impresión tridimensional que  convierte 
una imagen digital en un sólido.  
Este tipo de archivo utiliza una malla de pequeños triángulos sobre las superficies 
para definir la forma del objeto. Para que un objeto definido en un archivo *.stl se 
construya correctamente, los triángulos deben encajar perfectamente entre ellos sin 
huecos ni superposiciones. El *.stl es un formato de salida estándar para la mayor 
parte de los programas CAD (Diseño Asistido por Ordenador) y el número de 
triángulos a utilizar puede ser definido por el usuario. Normalmente, se establece 
una pugna entre detalle y tamaño del archivo. Por ejemplo, para representar 
cualquier superficie curvada se necesita gran cantidad de triángulos planos, 
especialmente si se quiere conseguir una curva suave. Sin embargo, esto genera 
archivos muy grandes, que pueden resultar difíciles de manejar. 
Los programas de modelado 3D rara vez trabajan sobre archivos *.stl y, 
habitualmente, es necesario hacer una exportación de los modelos a éste formato 
antes de comenzar la "impresión" 3D. Dadas las diferencias entre el formato *.stl y 
los formatos 3D de origen, las conversiones suelen dejar fallos estructurales en el 
modelo. 
El uso principal de los archivos .stl es la creación de prototipos físicos desde diseños 
generados en un ordenador o desde datos 3D procesados. 
         Los formatos *.stl se pueden importar de tres formas distintas a SolidWorks: 
- Conjunto de gráficos: 
 Importa los datos como datos gráficos solamente. El convertidor no intenta crear 
ninguna operación. 
 
Figura 2.2.1 – STL como conjunto de gráficos. 
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Como solo importa los datos gráficos, no se puede realizar ninguna operación, solo 
se puede visualizar su geometría. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Conjunto de sólidos:  
Intenta importar los datos como un conjunto de sólidos. En muchos casos (sobre 
todo en modelos complejos) algunos datos no se cosen (unión de varias 
superficies) para formar un sólido utilizable, en cuyo caso los convertidores 
importan esos datos como conjuntos de superficies. Es posible que se vea una 
carpeta de sólidos, una carpeta de conjuntos de superficies, operaciones de 
sólidos importados y operaciones de conjuntos de superficies importados. 
 
 
 
 
 
Figura 2.2.2 – Visualización en el entorno SolidWorks. 
Figura 2.2.3 – STL como conjunto de sólidos. 
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Al intentar importar los datos del engranaje helicoidal con esta opción, aparece el 
mensaje de la Figura 2.2.4: 
 
 
 
 
 
 
 
Este error se debe a la gran cantidad de superficies que contiene el engranaje 
helicoidal. Solidworks no es capaz de procesar todas las superficies desde el tipo 
de extensión *.stl para formar un sólido. 
Este tipo de importación es el que se va buscando, crear un modelo sólido en 
SolidWorks de la geometría importada. La opción de importación que se acaba de 
aplicar era la más idónea para formar un sólido a partir del formato *.stl, y como 
se ha comprobado, no es viable, lo que trunca en gran parte que los archivos con 
extensión *.stl sean los más apropiados para tal efecto. 
- Conjunto de superficies. 
 Es la tercera y última opción de importación de formatos *.stl. Importa los datos 
como superficies. No intenta formar un sólido, simplemente importa todas las 
superficies del modelo con espesor cero. 
Al importar el engranaje helicoidal con esta opción, se importan las superficies 
que conforman toda la geometría del engranaje como se aprecia en la Figura 
2.2.5. 
Figura 2.2.4 – Error producido en STL conjunto de gráficos. 
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                             Figura 2.2.5 – STL como conjunto de superficies. 
 
Todas estas superficies son las que ha generado el programa IGD para definir la 
geometría del engranaje a partir de las características que se han requerido para 
la obtención del mismo. 
 
 
Figura 2.2.6 – Detalle de las superficies generadas. 
 Si se secciona el modelo se puede ver que el interior es hueco, Figura 2.2.7, ya 
 que, como se ha comentado anteriormente, el espesor de las superficies es cero 
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 (superficies lámina).  
 
 
Figura 2.2.7 – Sección del modelo STL como conjunto de superficies. 
  
 Uno de los problemas de importar como superficies es que todos los elementos 
 que hay en el archivo *.stl son tratados como una única superficie. Los ejes de 
 referencia importados del programa IGD, por ejemplo, los trata como parte del 
 engranaje, y si se eleminan, tambien se elimina el engranaje. 
 Por otra parte, importar el archivo *.stl como un conjunto de superficies es la 
 única opción que permite trabajar sobre el modelo con las operaciones de 
 superficies: 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 2.2.8 – Operaciones de superficie. 
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 El objetivo ahora es intentar rellenar el engranaje y que quede sólido, es decir, de 
 un conjunto de superficies a un sólido. 
 Una de las opciones puede ser, dar espesor a las láminas con la operación dar 
 espesor. Otra opción aplicable es rellenar superficie. 
 Estas operaciones son eficaces con modelos de pocas superficies, cuando el 
 modelo tiene  muchas superficies, como es el caso, estas herramientas se vuelven 
 pesadas y se colapsa  el programa. 
 
 2.2.2  Importar archivos *.obj a SolidWorks 
Los archivos *.obj definen la geometría y otras propiedades de los objetos. 
También se puede utilizar para transferir datos geométricos. Pueden estar en 
formato ASCII (. obj) o en formato binario (. mod). 
Para abrir archivos *.obj en SolidWorks hay que hacer uso de la herramienta de 
escaneado ScanTo3D, si no es así, cuando se intenta abrir el archivo *.obj 
directamente, el programa generará un error informando que no puede extraer 
los datos del archivo. 
Con el complemento “ScanTo3D” de SolidWorks, se  pueden  abrir datos de 
escaneo desde cualquier escáner (archivos de malla o nube de puntos) o datos de 
curva de un programa de software matemático, preparar datos y convertirlos en 
una superficie o modelo sólido. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 2.2.9 - Esquema para la obtención de un sólido a partir de datos de escaneo. 
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 Las terminaciones que puede abrir el complemento “ScanTo3D” son las 
 siguientes: 
Archivos de malla: (*.nxm; *.scn; *.3ds; *.obj; *.stl; *.wrl; *.ply; *.ply2) 
         Archivos de nube de puntos: (*.xyz; *.txt; *.asc; *.vda; *.igs; *.ibl) 
El asistente puede leer los tres tipos de archivo que genera IGD, pero, para el 
único que es necesario usarlo, es para los *.obj. 
Al abrir el archivo *.obj con “ScanTo3D” aparece un error de malla: “la malla tiene 
errores topológicos”.  
Para eliminar este error se sigue el asistente de preparación de malla, es muy 
simple e intuitivo y los errores topológicos desaparecen. 
 
 
Figura 2.2.10 – Superficies importadas desde OBJ. 
 
 Para pasar la malla importada a un sólido, hay dos caminos, creación automática y 
 creación manual. 
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 Se ejecuta el asistente para superficies y escogemos la opción: 
o  Creación automática: Utiliza un proceso de un solo paso para crear un 
modelo sólido automáticamente. 
Al terminar el asistente, obtenemos el engranaje en forma de  sólido. Este sólido 
obtenido  se puede manipular perfectamtene con todas las operaciones de 
conformado de SolidWorks. 
 
 
Figura 2.2.11 – Engranaje sólido obtenido a partir de .*obj. 
 
Se puede ver que el acabado superficial no es muy bueno, sobre todo en las aristas 
superiores de los dientes del engranaje. 
La calidad de creación de malla escogida fue la más fina. Las imperfcciones en las 
aristas se deben a errores en el cierre de malla, surgieron 21 errores de cierre de 
malla en total. Estos errores se pueden corregir a mano si usamos el asistente de 
creación manual para superficies, pero es un trabajo muy laborioso y no asegura 
que la superficie generada sea igual a la del modelo. 
 
 2.2.3  Importar archivos *.igs a SolidWorks 
IGES es la especificación para intercambio inicial de gráficos (Initial Graphics 
Exchange Specification) y define un formato neutral de datos que permite el 
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intercambio digital de información entre sistemas de diseño asistido por 
ordenador CAD. 
Un archivo IGES se compone de un juego de 80 caracteres ASCII. 
Al abrir un archivo *.igs en SolidWorks, se genera un sólido automáticamente, 
manteniendo la red de superficies creada en IGD exterior e interior y simplificando 
los laterales. 
La geometría importada es exactamente igual a la del sólido en IGS como se puede 
apreciar en la Figura 2.2.12. 
 
 
Figura 2.2.12 – Sólido a partir de .*igs. 
 
A partir de este modelo, se puede extrurir todo tipo de sólidos y fusionar 
resultados con el mismo como se puede apreciar en la Figura 2.2.13. 
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Figura 2.2.13 – Fusión de una operación de SolidWorks con el sólido importado.  
 Hasta ahora se puede ver que la extensión de archivo más eficaz para crear un 
 sólido es *.IGS, aunque seguramente se tengan problemas a la hora de realizar el 
 ensamblaje debido a la gran cantidad de superficies de contacto que hay en la 
 zona exterior del engranaje, lo que lleva casi obligatoriamente a tratar el sólido 
 importado para reducir el número de superficies y crear un modelo más ligero y 
 dinámico para trabajar sin problemas en todos los entornos de SolidWorks como 
 los ensamblajes y los análisis de métodos de elementos finitos. 
 
2.3  Simplificación del modelo importado 
Los engranajes importados de IGD, al ser tan precisos en la definición del perfil de 
diente, generan multitud de planos a lo largo de la superficie del engranaje. Esto es 
muy bueno a la hora de analizar el modelo para obtener datos fiables. 
Cuando se importa un archivo con extensión *.IGS a SolidWorks, éste intenta 
convertir el modelo en un sólido. Las zonas del modelo que no puede convertir en 
sólido, las deja como superficies. 
Cuando se genera un archivo con extensión *.IGS, no se guardan las operaciones de 
conformado del mismo generadas en el programa en el que se ha creado, sino que 
guarda la geometría del sólido. Por esto, la operación de reconocimiento 
automático de operaciones que incorpora el programa SolidWorks no es viable. 
Con un ordenador de altas prestaciones, se puede trabajar con el sólido importado 
directamente, ya que no tendrá problemas en “mover” todas las superficies cuando 
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se realice el ensamblaje y posterior análisis de elementos finitos. 
Para poder trabajar con los sólidos importados en ordenadores menos potentes, 
hay que realizar un proceso de simplificación del sólido mediante operaciones de 
SolidWorks, conservando la geometría del modelo inicial. Éste proceso consiste en 
realizar una copia lo más exacta posible del modelo importado y luego eliminar el 
modelo inicial, resultando un modelo simplificado con la misma geometría.  
Este método se ha desarrollado para engranajes curvilíneos, ya que, debido a su 
geometría, es el más complicado. Si se quiere importar un engranaje helicoidal o 
recto, el proceso es el mismo. 
 
2.3.1  Método para simplificar la geometría de IGD 
         2.3.1.1 Generación del engranaje en el programa IGD 
           Se genera un diente del engranaje con las características requeridas 
            tanto del piñón como de la rueda y se guarda en extensión *.igs 
Es aconsejable que el número de secciones del diente sea múltiplo de 
la anchura del mismo. De esta manera a la hora de dividir el sólido en 
planos, la distancia entre ellas resultará un número entero. 
IGD permite seleccionar el número de secciones en que divide el 
engranaje para formar el perfil de diente.  Cuanto mayor sea el 
número de secciones, más exacto será el perfil de diente. 
2.3.1.2 Abrir archivo *.igs desde SolidWorks 
Una vez abierto el archivo *.igs desde SolidWorks, el programa 
preguntará si se quiere iniciar un diagnóstico de importación, y si 
quiere comenzar con el proceso de reconocimiento de operaciones. 
No es necesaria ninguna de estas acciones por lo que se seleccionará 
que no es necesario. 
Puede que en la zona de Gestor de diseño aparezcan varios sólidos y 
alguna superficie debido a que se han importado los ejes de 
referencia del programa de origen, se eliminan todos, excepto el 
sólido importado que contiene el diente. 
      
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS DE TRANSMISIONES DE ENGRANAJES MEDIANTE LA 
INTEGRACIÓN DE IGD Y SOLIDWORKS. 
 
 
Pablo Piñera Guirao 
 
26 
2.3.1.3 Creación de planos 
Se divide el diente en sucesivos planos longitudinalmente. Los planos 
deben ser colineales con las divisiones del engranaje importado para 
que el proceso de croquizado del perfil de diente sea más exacto. 
Para saber a qué distancia está una división de otra y  crear los 
planos, se abre un croquis en una vista lateral o superior y se acotan 
las divisiones. Hay que asegurar que todas las divisiones son iguales si 
se quiere hacer una creación múltiple de planos. 
 
 
                                                     Figura 2.3.1 – Verificación de la distancia entre planos. 
 
Al acotar, se puede ver que el valor que hay en el dibujo está 
redondeado. Para reducir el error, se selecciona la cota y en valor 
primario está el valor de la distancia con todos los decimales. El 
número de decimales se puede definir en opciones. 
Desde geometría de referencia/plano se crea un primer plano 
tomando como primera referencia el plano paralelo a las caras 
laterales de engranaje, alzado planta o perfil, según se haya 
importado el modelo y como segunda referencia, la mitad de la 
longitud del engranaje, con esto conseguimos un plano coplanario a 
una de las caras laterales del engranaje. 
Es importante que se haga de este modo ya que se puede caer en la 
tentación de tomar como única referencia una de las  caras laterales 
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del modelo importado y ya quedaría completamente definido el 
plano, pero cuando finalmente se elimine el sólido importado, éste 
plano quedará insuficientemente definido y el programa generará un 
error. 
Los sucesivos planos se generan tomando como referencia este 
primer plano y aplicando la distancia correspondiente medida 
anteriormente. 
 
 
                                Figura 2.3.2 – Vista de los planos creados.  
   
                       2.3.1.4 Croquizado del perfil de diente 
Se abre un croquis en uno de los planos y mediante operaciones de 
línea y spline/ajustar a spline se croquiza el perfil de un diente.  
Es importante que para el croquizado de la cara del diente se use la 
operación spline/ajustar a spline y no con la operación spline ya que 
con la primera se puede modificar el radio de transición y con la 
última no. De esta forma se mejora la precisión de obtención del 
modelo. El radio hay que ajustarlo al mínimo admisible, no pudiendo 
ser cero, que sería lo ideal. 
Una vez croquizado el diente se aplica la operación de matriz circular 
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de croquis. En número de instancias introducimos el número de 
dientes total del engranaje y en entidades para la matriz 
introducimos la línea y la spline. 
Se acota el croquis mediante la operación cota hasta que quede 
totalmente definido. El croquis pasará de azul a negro. 
Se cierra el croquis y se repite la misma operación en los siguientes 
planos. 
Si el diente del engranaje curvilíneo es simétrico, sólo hay que 
croquizar manualmente la mitad de planos, los restantes se pueden 
obtener automáticamente mediante la operación de  convertir 
entidades. 
Cuando el diente es de tipo recto, solo es necesario croquizar un 
plano y los demás se obtienen con la operación convertir entidades. 
Si el diente es de tipo helicoidal, hay que croquizar el perfil de diente 
en cada plano. 
           2.3.1.5 Croquizado de las curvas guía 
Se abre un croquis 3D y mediante un la operación spline/ajustar a 
spline se croquiza el recorrido que sigue un diente en dirección 
longitudinal. El croquis 3D queda completamente definido cuando se 
termina la operación spline. 
Es aconsejable hacer varias curvas guía a lo largo de todo el diente 
para evitar distorsiones y errores acumulados. 
Cada curva guía irá en un croquis 3D independiente de los demás. 
           2.3.1.6 Eliminar sólido importado 
Con botón derecho sobre sólido importado aparece la opción de 
eliminar, no es aconsejable utilizar esta opción ya que como los 
croquis están vinculados al sólido, éstos se eliminarán también. Hay 
que eliminar el sólido con la operación eliminar sólido que se 
encuentra en insertar/operación/eliminar sólido. 
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En la Figura 2.3.3. se pueden observar los croquis generados en 
cada plano. Los primeros ocho planos están croquizados a mano, y 
los siete restantes, se han obtenido con la operación convertir 
entidades puesto que el engranaje es simétrico en este caso. 
   
2.3.1.7 Operación recubrir 
Esta operación genera un sólido uniendo dos o más croquis guiados 
por una o varias líneas. 
En curvas guía introducimos los croquis 3D generados 
anteriormente. Se pueden introducir tantas curvas guía como se 
quiera, cuantas más mejor, ya que reduciremos el número de 
interpolaciones que realiza la operación recubrir entre perfiles 
reduciendo el error cometido. En tipo de influencia de curva guía, se 
selecciona global. 
En perfiles se introducen todos los croquis. Es muy importante el 
orden de introducción de éstos. Hay que introducirlos de un 
extremo a otro del engranaje, si no es así, la geometría generada no 
será la correcta y la operación no generará ningún error, tomándola 
como correcta. 
A medida que se introducen los croquis, en la zona de gráficos van 
apareciendo puntos llamados conectores. Hay que procurar que 
estos conectores sigan la curvatura del diente correctamente. Si no 
Figura 2.3.3 – Representación de todos los croquis creados. 
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la siguen automáticamente, con botón derecho sobre uno de ellos, 
se pueden ordenar mediante la opción restablecer conectores. 
En la siguiente imagen se puede ver en azul los perfiles, y en 
morado las curvas guía. Los puntos azules son los conectores. 
 
                                              Figura 2.3.4 – Visualización de las curvas guía y conectores 
Se acepta la operación y en la zona de gráficos aparece un 
engranaje geométricamente igual al sólido importado, pero con 
menos superficies en las caras de diente, lo que mejora el 
rendimiento del programa y la fluidez de trabajo. 
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                                              Figura 2.3.5 – Engranaje simplificado en el entorno SolidWorks 
 
2.4  Errores en la simplificación del modelo 
Para calcular el error cometido en la simplificación del modelo, se calcula el 
volumen total del diente importado, se multiplica este valor por el número total de 
dientes y se suma el volumen que genera el radio interior. De esta forma 
obtenemos el valor del volumen total de un engranaje completo sin tener que 
importarlo para calcular su volumen. Otra forma de realizar este cálculo es generar 
un engranaje completo desde IGD, importarlo a SolidWorks y calcular su volumen 
con la herramienta de calcular / propiedades físicas. Esta última opción es más 
pesada debido a que hay que importar la elevada cantidad de superficies que 
componen un engranaje completo. Si es aconsejable realizar la importación de un 
engranaje completo si se dispone de un ordenador potente, ya que evitamos 
errores de cálculo.  
 
Volumen total de un engranaje curvilíneo importado sin simplificar: 
V1Diente =  2822.64249mm3 
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௧ܸ௢௧௔௟ = 30 ∗ 2822.64249 + (గ∗଺଺.ଶଽଽହସమସ ∗ 30) = 188031.5502 mm3 
CASO 1:  
El mínimo número de croquis necesarios  para definir el perfil de diente en un 
engranaje curvilíneo es tres, y una curva guía. 
 
 
 
 
  
 
 
Si se calcula el volumen y se compara con el resultado obtenido anteriormente, 
se puede ver que el resultado no es el mismo, pero si una buena aproximación. 
Volumen del engranaje obtenido por tres croquis y una curva guía: 
    Volumen = 187716.77193 mm3 
Volumen del engranaje importado sin simplificar: 
Vtotal =188031.5502 mm3 
El error cometido en esta simplificación es: 
      Error = 0.1674% 
 
                  CASO 2: 
Propiedades del engranaje obtenido por quince croquis y catorce curvas guía: 
Volumen = 188319.06066 mm3 
Volumen del engranaje importado sin simplificar: 
                   Figura 2.4.1 – Herramienta de recubrir. 
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Vtotal =188031.5502 mm3 
El error cometido en esta simplificación es: 
      Error = 0.1529% 
Este ensayo demuestra que cuanto más definamos el diente mediante perfiles 
y curvas guía, más exacta es la obtención del mismo, pero tampoco varía 
significativamente el resultado. 
 
  2.4.1  Diferencia entre spline y ajustar a spline 
La herramienta spline, toma como coincidente cada punto de cambio de plano, 
y a partir de ahí, dibuja una curva entre los dos puntos, con un radio 
predeterminado que no se puede variar. El error que se comete se puede 
apreciar en la Figura 2.4.2. 
 
Figura 2.4.2 – Zona de concentración de errores. 
 
Para apreciarlo con más detalle se hace un zoom, y en la Figura 2.4.3 se puede 
ver claramente. 
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La distancia máxima que separa la arista del modelo importado de la spline es 
de 0.00869784 mm. En este caso, al realizar posteriormente la operación de 
recubrir, el material que hay entre las dos líneas desaparecería, ya que la spline 
queda dentro del sólido. Cuando la spline queda por fuera del sólido, como 
puede ser la cara del diente, aportaría material. De aquí viene el error cometido 
en las simplificaciones. 
La operación ajustar a spline permite ajustar el radio de la spline. Por otra 
parte, no toma como coincidente los puntos de inflexión entre planos, sino que 
la spline es colineal con la arista hasta el cambio de plano, donde aplica un 
radio de transición. Este radio es el que se puede modificar. Cuanto más 
pequeño sea, menor será el error cometido. 
 
 
 
 
 
 
             Figura 2.4.3 – Error cometido con la herramienta spline. 
                Figura 2.4.4 – Error cometido con la herramienta ajustar a spline. 
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En la imagen anterior, se puede ver que la distancia máxima entre la curva y la 
arista es de 0.00001085 mm. Como la línea del radio de transición queda fuera 
del sólido, en este caso, se aporta material. Esta operación suaviza el perfil de 
diente. 
El error cometido usando la herramienta spline y no ajustar a spline es de 
3.7884%, mucho mayor que el producido por crear más o menos secciones y 
curvas guía. 
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CAPÍTULO 3 
Modelización y análisis de los ejes de una 
transmisión. Aplicación de procedimientos de análisis 
de SolidWorks 
3.1 Análisis estático de pareja de engranajes. Tensiones de contacto 
3.1.1 Ensamblaje de engranajes 
Una vez que se tienen los dos engranajes guardados como piezas 
independientes, se abre un nuevo ensamblaje. 
3.1.1.1 Inserción de piezas: 
Mediante la operación Insertar componentes se insertan las piezas que 
van a formar parte del ensamblaje.  
Para poder ensayar la fuerza entre dos engranajes necesitamos insertar 
las siguientes piezas: 
- Ejes: 
Es importante el orden de introducción de las piezas en el ensamblaje ya 
que SolidWorks relaciona la primera pieza insertada como fija. No tiene 
ningún grado de libertad. En el ensamblaje de un coche, por ejemplo, la 
primera pieza a insertar sería el chasis, ya que todas las piezas se 
montan sobre él. 
Al crear la pieza ejes, ya se estableció la distancia entre centros que hay 
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entre los dos engranajes. Podemos hacerlo mediante relaciones de 
posición, pero de esta forma es más sencilla, sobre todo si se tiene que 
cambiar dicha distancia posteriormente. 
La fórmula para calcular la distancia entre centros C es: 
ܥ = 	݉ ∗ (ܼଵ + ܼଶ)2 ∗ cosߚ  
dónde:  
Z1 = Número de dientes de la rueda = 30 
Z2 = Número de dientes del piñón = 30 
m = Módulo = 3 
      ߚ = Ángulo de hélice = 23º 
Para el modelo a analizar C = 97.772 mm  
Estos ejes solo sirven para posicionar bien los engranajes, no estando 
incluidos en la simulación. Posteriormente se diseñarán los reales, con 
chavetero y demás y se simulará su comportamiento. 
 -     Rueda y piñón: 
 
Son las piezas importadas desde el programa IGS, con la única 
modificación del taladro pasante para introducir el eje. 
 3.1.1.2 Relaciones de posición 
El siguiente paso es establecer la posición de las piezas en el espacio 
mediante la operación  Relación de posición.  
Las relaciones usadas para definir completamente este  modelo son las 
siguientes: 
 
Figura 3.1.1 – Árbol de relaciones de posición del ensamblaje. 
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o Concéntrica 1: El eje y la rueda comparten el eje de revolución. Con 
esta relación se restringe el movimiento radial de la rueda sobre el eje.  
 
o Concéntrica 2: El eje y el piñón comparten eje de revolución. Con esta      
relación se restringe el movimiento radial del piñón sobre el eje.  
 
o Ancho 1: Restringe el desplazamiento axial de la rueda sobre el eje. 
 
o Ancho 2: Restringe el desplazamiento axial del piñón sobre el eje. 
 
Relación de posición de engranaje 1: Establece la cantidad de revoluciones 
que realiza el piñón respecto a la rueda, en nuestro caso como tenemos el 
mismo número de dientes, establecemos esta relación en 1. Ahora si 
arrastramos el piñón y hacemos una revolución, la rueda automáticamente 
gira otra revolución. Esta relación es simplemente visual, no 
reconociendose el contacto entre caras. 
Con estas relaciones de posición el único movimiento permitido es el de 
rotación de los engranajes sobre los ejes. Es aconsejable mover los 
engranajes para observar que el movimiento es el deseado. 
Una vez que el ensamblaje está bien definido ya podemos empezar con el 
estudio de simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.1.2 - Vista lateral del         
ensamblaje. 
Figura 3.1.3 - Vista Isométrica del 
ensamblaje. 
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Antes de iniciar el análisis estático, hay que realizar un análisis de 
interferencia para que al inicio del análisis de elementos finitos, el modelo 
no empiece con un engranaje dentro del otro y se genera un error. 
Se abre la operación detección de interferencias y se selecciona calcular. Si 
no hay interferencias, aparece un mensaje informando de ello. Si hay 
interferencia, aparece una lista con las zonas donde la hay, y se resaltan las 
áreas en la zona de gráficos, Figura 3.1.4. 
Para corregirla, hay que mover uno de los dos engranajes en dirección 
contraria a la zona de interferencia. Una vez hecho esto, se vuelve a 
calcular la interferencia hasta que aparezca el mensaje de no 
interferencias. También, y si es posible, se pueden usar relaciones de 
posición temporales, para que los sólidos se ajusten automáticamente, y 
una vez están en la posición correcta, eliminar la operación de relación de 
posición usada. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
3.1.2 Estudio de simulación estático 
El estudio que se va a desarrollar en este apartado va a servir además de 
para conocer las tensiones de contacto entre dos engranajes helicoidales, 
para mostrar las opciones más importantes que incorpora el programa de 
simulación de método de elementos finitos de SolidWorks. 
Figura 3.1.4 - Zonas de interferencia entre los engranajes. 
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3.1.2.1 Introducción 
El análisis estático de una pieza o ensamblaje permite conocer 
cómo se deforma el sólido bajo la acción de una o varias carga y 
como ésta se transmite a través del mismo permitiendo conocer si 
el modelo llega a romper, y en caso de hacerlo, por donde se 
iniciara la fractura. El análisis permite determinar los 
desplazamientos, las deformaciones unitarias, las tensiones y las 
fuerzas de reacción que se producen sobre el modelo estudiado. 
El análisis estático realiza dos suposiciones que hay que tener en 
cuenta: la primera, considera que el ensayo se realiza en 
condiciones estáticas, y la segunda, define el ensayo como lineal, 
donde las deformaciones son proporciones a las cargas aplicadas. 
   -  Suposición estática: las cargas se aplican lentamente hasta llegar   
     al valor máximo establecido. No se tienen en cuenta fuerzas      
     inerciales y de amortiguamiento. 
 -  Suposición lineal: la respuesta del modelo es proporcional a la  
    carga aplicada. La respuesta del modelo sometido a una tensión 
    estática es lineal, siendo las deformaciones unitarias y las    
    tensiones, proporcionales a las cargas aplicadas. 
 
3.1.2.2  Etapas en la realización de un análisis estático 
El análisis estático se realiza mediante la aplicación de un sistema 
de ecuaciones lineales de equilibrio en cada uno de los elementos 
finitos establecidos por el mallado del sólido. Los pasos a seguir 
para conseguir los resultados de tensión en el entorno de 
SolidWorks están representados en el esquema de la Figura 3.1.5. 
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Figura 3.1.5 – Esquema para la realización de un análisis de tensiones mediante elementos finitos en SolidWorks. 
 
3.1.2.3 Material 
Las propiedades de los materiales incluidos en la base de datos de 
SolidWorks han sido extraídas del “Metals Handbook Desk Edition”, 
del “Atlas of Stress-Strains Curves” y del “Atlas of Fatigue”, de la 
ASM internacional. En función del análisis a efectuar se requerirá un 
tipo de propiedades distintas. Al seleccionar el material, aparecen 
en rojo las propiedades obligatorias, en azul, las recomendadas,  y 
en negro, las que no se van a necesitar en este análisis, como se 
puede observar en la Figura 3.1.6. 
 
             Figura 3.1.6 – Propiedades del material. 
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Los materiales se agrupan en función de su naturaleza en metales 
puros, aleaciones, cerámicos y plásticos. Formando de distintos 
modelos: Isotrópico elástico lineal, ortotrópico viscoelástico o con 
plasticidad Von-Mises.  
Para estudios térmicos y estructurales se tiene la opción de: 
-   Isotrópico elástico lineal: Tiene las mismas propiedades en todas 
las direcciones y además tienen un comportamiento elástico lineal. 
 
-   Ortotrópico elástico lineal: Tiene diferente comportamiento en 
cada una de las direcciones principales. Pueden definirse las 
propiedades para cada una de las direcciones al asignar el material 
al modelo. 
 
Para el caso que se va a tratar, se va a hacer uso del isotrópico 
elástico lineal. 
El ortotrópico elástico lineal es una buena opción si se estudian 
piezas fabricadas en madera o aceros laminados. 
El material usado para el piñón y la rueda es acero aleado y  tiene 
las siguientes características, (Figura 3.1.7): 
 
 
                                        Figura 3.1.7 – Propiedades del material empleado en el ensayo 
 
Es posible personalizar cada uno de los valores de un material, 
desde el árbol de materiales, en la carpeta de materiales 
personalizados. 
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Hay que seleccionar un material para los ejes aunque no se vayan a 
incluir en el análisis. Si no se hace, aparecerá un error de ensayo 
insuficientemente definido. 
El material seleccionado para la pieza ejes es acero, tiene las 
mismas propiedades que los engranajes. 
 
 3.1.2.4 Sujeciones 
El tipo de sujeción utilizada en el ensamblaje es bisagra fija. Esta 
restricción se emplea para especificar que las caras cilíndricas de un 
modelo únicamente pueden rotar/girar sobre su propio eje. La 
restricción equivale a anular las componentes radiales o axiales 
sobre la cara cilíndrica del modelo. 
Anteriormente en las relaciones de posición ya se había definido los 
grados de libertad del ensamblaje, pero como vamos a dejar fuera 
de la simulación a los ejes, hay queque volver a definir sobre que 
eje gira el engranaje, para ello se usa este tipo de sujeción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Figura 3.1.9 – Sujeción tipo bisagra. 
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Más adelante, si la simulación es muy pesada, se puede añadir una 
sujeción de tipo simetría circular. Esta sujeción permite seccionar 
los engranajes y dejar solo la zona de contacto entre ellos visible. La 
simulación sigue teniendo en cuenta la geometría que se ha omitido  
y  solo malla la zona visible. Para que este tipo de sujeción se pueda 
aplicar, el área de inicio y fin de simetría tiene que ser 
completamente igual. También, el sólido tiene que estar dividido en 
un número entero de partes iguales. Si no se tienen en cuenta estas 
consideraciones, el programa no deja aplicar la operación como se 
puede ver en la Figura 3.1.10. En este caso por no formar un 
número entero de divisiones, no permite seleccionar el eje de 
rotación. 
 
                            Figura 3.1.10 – El engranaje no forma un número entero de divisiones 
En estudios de frecuencia y pandeo no se debe realizar éste tipo de 
simplificaciones de simetría porque únicamente se obtendrán 
modos simétricos. 
 
3.1.2.5  Condiciones de contacto 
  -   Contacto entre componentes. 
 
Establece el tipo de contacto entre los componentes seleccionados. 
Existen tres tipos de contacto: 
 -  Sin penetración: Las caras en contacto entre componentes  
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pueden separarse durante la aplicación de las cargas pero nunca 
podrán penetrar una en la otra. Es indispensable que las dos caras 
sean del mismo tipo (planas, cilíndricas con un mismo radio, etc...). 
Esta condición es necesaria para que los nodos creados compartan 
una misma área común. También se puede introducir en este 
apartado la fricción que hay entre caras. 
 
 -  Unión rígida: Las caras seleccionadas se unen en una única  
 cara. 
 
 -  Permitir penetración: Los componentes seleccionados 
 pueden moverse en cualquier dirección y penetrar entre 
 ellos.  
  
En nuestro caso se ha seleccionado la opción sin penetración y un 
factor de fricción µ = 0.05. (Figura 3.1.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2.6 Cargas externas 
              - Torsión: 
 
La carga aplicada es una torsión. Sólo se pueden seleccionar caras 
Figura 3.1.11 – Selección sin penetración y fricción 
entre componentes. 
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cilíndricas. 
La opción por elemento, aplica la carga total a cada entidad 
seleccionada. La opción total,  distribuye la carga sobre cada 
entidad seleccionada. 
En nuestro caso, se aplica la torsión en la superficie interior circular 
del engranaje. Esta operación hay que repetirla dos veces, una 
sobre la rueda y otra sobre el piñón, invirtiendo, si procede, el 
sentido del par torsor  en una de ellas. (Figura 3.1.12. y 3.1.13). 
Si se fijara completamente uno de los engranajes, solo sería 
necesario aplicar el par torsor al engranaje móvil. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Para la simulación se ha introducido un par torsor = 700 N*m de 
entrada y salida. 
-  Gravedad: 
 
Aplica aceleraciones lineales a los modelos de pieza o ensamblaje 
simulados mediante los análisis estáticos. La aceleración puede ser 
definida en cualquier dirección por un sistema de coordenadas, una 
arista, una cara plana o cualquier plano de referencia. 
La fuerza que genera la gravedad sobre el ensamblaje se calcula 
internamente por el producto de la aceleración de la gravedad 
introducida y la masa del modelo de la pieza que depende de su 
Figura 3.1.12 – Torsor en la rueda Figura 3.1.13 – Torsor en el piñón. 
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volumen y densidad. 
 El valor de la aceleración gravitatoria para la simulación se ha 
 establecido en g = 9,81 m/s2 como se aprecia en la Figura 3.1.14. 
 
 
                        Figura 3.1.14 – Aplicación de la carga gravitatoria. 
 
 
-  Carga centrífuga: 
 
Aplica una carga centrifuga a una pieza mediante la definición de la 
velocidad angular y la aceleración angular. Es aplicable en 
simulaciones estáticas de frecuencia y pandeo.  
También se puede definir una carga centrífuga no lineal. En estos 
casos debe definirse una curva de tiempo. 
Como de momento no se dispone de datos como velocidad angular 
y aceleración angular, no la incluiremos en esta simulación. 
 
 
      
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS DE TRANSMISIONES DE ENGRANAJES MEDIANTE LA 
INTEGRACIÓN DE IGD Y SOLIDWORKS. 
 
 
Pablo Piñera Guirao 
 
48 
-  Carga de apoyo en rodamientos. 
 
Permite definir las cargas que se establecen en los rodamientos. Las 
fuerzas generadas crean una presión que no es uniforme en la zona 
de contacto. El programa presupone una distribución sinusoidal o 
parabólica.  
3.1.2.7 Mallado 
El mallado es una operación que divide el modelo en porciones más 
pequeñas denominadas elementos que a su vez se encuentran 
conectadas a otros elementos adyacentes mediante puntos o 
nodos. 
El método de elementos finitos resuelve ecuaciones diferenciales 
sobre cada uno de los nodos del modelo mallado y extiende la 
solución, de forma aproximada y mediante interpolación, al resto 
de puntos del modelo. 
Es muy recomendable que en los análisis previos se defina una 
malla más gruesa para obtener soluciones más rápidas y 
finalmente, cuando se desee incrementar la precisión de los 
resultados, utilizar un tamaño más pequeño. 
SolidWorks trabaja con tres tipos de malla: malla sólida, malla de 
vaciado y una combinación de las dos, malla mixta. 
En nuestro caso vamos a hacer uso de malla sólida. Dentro de ésta 
existen dos tipos en función del elemento. 
-  Elemento sólido tetraédrico lineal: (malla con calidad de 
borrador), los elementos lineales o de primer orden son definidos 
por cuatro nodos conectados por seis aristas. Cada nodo presenta 
tres grados de libertad. Las aristas son rectas y las caras planas. 
Permanecen rectas cuando son sometidas a una deformación. No 
es recomendable su empleo en geometrías curvas. 
 
-  Elemento sólido tetraédrico parabólico: Es la denominada malla 
de alta calidad. Los elementos parabólico o de segundo orden se 
definen por cuatro nodos angulares, seis nodos en cada uno de los 
centros de las seis aristas. En total dispone de diez nodos cada uno 
de ellos con tres grados de libertad. Se emplea en geometrías 
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curvilíneas con resultados mejores pues los elementos se adaptan 
mejor a la superficie. 
 
SolidWorks ofrece dos métodos de cálculo que son capaces de 
realizar diversas iteraciones hasta conseguir una determinada 
precisión en los resultados finales con un nivel de error 
predeterminado. Los procedimientos se denominan métodos 
adaptativos y dispone de dos métodos distintos. 
-  Método H: La malla inicial se subdivide en elementos más 
pequeños en las zonas donde existe mayor riesgo de error, como en 
el caso de zonas donde existen fuerzas mayores, cambios en la 
sección o donde se produce mayor deformación. 
Cuando el error es superior a un porcentaje predefinido, el cálculo 
se para y se realiza un mallado más refinado. El análisis se detiene 
cuando el error obtenido es inferior a un porcentaje, cuando se 
llega a un número de iteraciones determinado o cuando los 
resultados de las iteraciones convergen hacia un único valor. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 A continuación se explican las opciones de este método: 
Nivel de precisión: Define el nivel de precisión para la norma de 
energía de deformación unitaria mediante el desplazamiento del 
control deslizante. Un desplazamiento hacia la derecha ofrece un 
nivel de precisión más alto pero ralentiza la resolución de las 
simulaciones. Un alto nivel de precisión en la convergencia de la 
norma de energía de deformación unitaria indica buenos 
Figura 3.1.15 - Método adaptativo H 
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resultados te tensión. 
Balance de precisión: El desplazamiento del control deslizante 
hacia la izquierda (local) indica a SolidWorks la necesidad de 
obtener resultados precisos de tensión usando una cantidad 
menor de elementos. Los resultados son obtenidos de forma más 
rápida. Si se desplaza el control deslizante hacia la derecha 
(global), se centra en la obtención de resultados globales 
precisos y requiere mayor tiempo de cálculo. 
Nº de bucles máximo: Determina el número máximo de bucles 
permitido al ejecutar el estudio. El número máximo posible de 
bucles es 5. 
Reducir el nº de elementos en regiones con bajo nivel de error: La 
activación de esta casilla permite que SolidWorks realice un 
engrosamiento de la malla en las regiones con bajo nivel de error 
durante los bucles adaptativos. SI desactiva la opción, no cambia 
la malla en las regiones con bajo nivel de error, por lo que el 
número de elementos sigue aumentando en cada bucle 
adaptativo. SolidWorks detiene los bucles cuando se obtiene la 
precisión de destino o cuando se alcanza el número máximo de 
bucles. 
-  Método P: Es un método iterativo que no crea elementos 
adicionales en la malla sino que aumenta el orden polinomial de las 
caras de determinados elementos en función del error existente. 
Se puede seleccionar en que base calcular el error, sobre la energía 
de deformación total, sobre los desplazamientos o sobre las 
tensiones de von Mises.  
 
 
 
 
 
Figura 3.1.16 -  Método 
adaptativo P 
      
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS DE TRANSMISIONES DE ENGRANAJES MEDIANTE LA 
INTEGRACIÓN DE IGD Y SOLIDWORKS. 
 
 
Pablo Piñera Guirao 
 
51 
   A continuación se explican las opciones de este método: 
Detener cuando: Se selecciona el criterio a tener en cuenta para 
detener los bucles e indicar la convergencia. Se puede definir: 
Energía de deformación total, la energía de deformación unitaria 
del modelo calculada mediante la suma de la energía de 
deformación unitaria de todos los elementos: Tensiones von 
Mises (RMS), el valor de raíz cuadrada de las tensiones en nodos 
de von Mises; Desplazamiento RMS Res; el valor de la raíz 
cuadrada de los desplazamientos en nodos resultantes. 
El cambio es x% o menor: Se define el cambio relativo máximo 
permitido en el criterio global seleccionado. 
Actualizar elementos con un error relativo de energía de 
deformación unitaria del  x% o mayor: Define el error relativo 
máximo que es permitido en la energía de deformación unitaria 
de cada elemento. 
Orden-p inicial: Se define el orden a aplicar en el primer bucle. El 
orden menor es 2 y el mayor es 5. 
Orden-p máximo: Se define el orden p más alto a utilizar. El 
orden más alto posible es 5. 
Nº de bucles máximo: Indica el número máximo de bucles 
permitido para el análisis. El número máximo posible de bucles 
es 4. SolidWorks detiene los bucles cuando: el criterio global 
converge o convergen todos los errores locales o se alcanza el 
número máximo de bucles. 
Después de haber efectuado un análisis adaptativo se pueden 
obtener las gráficas de convergencia para conocer la calidad de 
los resultados finales obtenidos en los trazados.  
La primera malla que se va a aplicar en nuestro modelo es una malla 
intermedia basada en curvatura. Posteriormente se irá optimizando 
en aquellas zonas donde las tensiones sean más elevadas.  
La malla basada en curvatura es un mallado adecuado para modelos 
con pequeños radio de curvatura ya que permite controlar mucho 
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mejor el mallado en aristas y caras curva. 
 
                                          = Tamaño máximo del elemento.         
                       [0.00001 , 100000000] mm 
                                          = Tamaño mínimo del elemento.
                                    [0.00001 , 31.57624085] mm 
                                          = Número mínimo de elementos en
                                    un círculo. [3 , 36] 
       = Cociente de crecimiento del 
          tamaño del elemento. [1.1 , 3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este mallado sirve para ver a groso modo dónde se encuentran los 
puntos más solicitados, y sobre esos puntos, reducir la malla para 
obtener los valores más exactos posibles. 
Se puede representar la calidad de la malla en escala de colores: 
-  Relación de aspecto: Las mallas perfectas son aquellas en las que 
Figura 3.1.17 – Opciones 
de mallado 
Figura 3.1.18 – Representación 
del mallado. 
Figura 3.1.19 – Detalles del mallado aplicado. 
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los elementos tetraédricos o triangulares son uniformes y sus 
aristas tienen la misma longitud. Cuando se tienen elementos 
tetraédricos perfectos, misma longitud de todas las aristas, se dice 
que el aspect ratio, o relación de aspecto, es igual a la unidad. 
Sin embargo, es imposible crear un mallado con elementos 
tetraédricos perfectos debido a la existencia de geometría irregular 
formada por aristas vivas y cambios abruptos de la geometría. 
La relación de aspecto o aspect ratio se determina como la relación 
entre la arista más larga y la normal más corta respecto a un 
tetraedro perfecto. (Figura 3.1.20).  
-  Puntos Jacobianos: Los elementos parabólicos o de segundo 
orden, se adaptan mucho mejor a la geometría 3D que los 
elementos de primer orden o borrador con un mismo tamaño de 
elemento. En geometrías con contornos muy curvos los nodos se 
colocan en los centros de las aristas provocando aristas que se 
cruzan y elementos distorsionados. 
En el caso de un elemento tetraédrico parabólico donde los nodos 
centrales se localicen exactamente en medio de las aristas rectas 
tiene un valor de (1,0). Este valor aumenta con la curvatura de las 
aristas. Se considera un valor correcto un cociente Jacobiano de 40 
(Figura 3.1.21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1.20  – Coeficiente de aspecto. Figura 3.1.21 – Puntos Jacobianos 
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   3.1.2.8 Ejecutar análisis 
Mientras que SolidWorks analiza el ensamblaje, se puede observar 
en tiempo real, el estado del análisis, (Figura 3.1.22), y la gráfica de 
convergencia, (Figura 3.1.23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando termina de solucionar el modelo se abre una carpeta de 
resultados donde tenemos los valores de desplazamientos, 
deformaciones unitarias y tensiones por defecto. Se puede definir 
que automáticamente el coeficiente de seguridad sea calculado. 
Figura 3.1.22 – Estado del análisis 
Figura 3.1.23 – Estado del parámetro de convergencia. 
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Como este primer mallado se ha realizado para ver donde se 
concentran las tensiones a groso modo, vamos directamente a los 
resultados de tensiones. 
 
 
                Figura 3.1.24 – Resultados de tensión del primer análisis. 
 
Se observa donde se concentran las tensiones y ahora hacemos una 
optimización de malla sobre esa zona para obtener un valor de 
tensión más exacto. 
 
3.1.2.9 Optimización del mallado 
Se vuelve al apartado 3.1.2.7. y ahora se establece el tamaño 
general de malla del modelo aproximadamente a  ¾  de la barra de 
grosor de malla. 
El mallado general de la pieza queda de la siguiente forma: 
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Como se ha visto en el anterior análisis que las tensiones se 
concentraban en la zona de contacto de los dientes, vamos a aplicar 
un control de mallado sobre esa zona. 
Con esta operación se pueden seleccionar caras o aristas y aplicar 
sobre ellas un mallado más fino para mejorar la precisión de los 
resultados. 
 
                               Figura 3.1.27 - Control de mallado sobre los dientes de contacto del piñón. 
 
Figura 3.1.25 - Opciones 
del segundo mallado. 
Figura 3.1.26 - Representación 
segundo mallado. 
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Se realizan estos pasos de afinado de malla global y de optimización 
de mallado hasta que se obtiene una malla fina que asegure que los 
resultados de tensiones pueden ser  correctos, como el mallado de 
la Figura 3.1.29. 
 
 
                     Figura 3.1.29 – Mallado final. 
 
 
 
                 Figura 3.1.28 - Control de mallado sobre los dientes de contacto de la rueda. 
 
      
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS DE TRANSMISIONES DE ENGRANAJES MEDIANTE LA 
INTEGRACIÓN DE IGD Y SOLIDWORKS. 
 
 
Pablo Piñera Guirao 
 
58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con este mallado las tensiones Von Mises más elevadas aparecen 
justo en la zona de contacto de los dientes. Se puede ver 
claramente la línea de contacto característica de transmisiones de  
engranajes helicoidales. 
 
 
                  Figura 3.1.31 – Representación volumétrica de las zonas de contacto. 
 
El valor de las tensiones obtenido es el esperado exceptuando un 
error, posiblemente de mallado, en la base del diente del piñón, 
que eleva la tensión máxima a 2071,8 MPa, zona marcada en la 
Figura 3.1.30 – Detalles de la malla final. 
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Figura 3.1.31. Este dato no es real, ya que no tiene sentido que 
aparezca tal magnitud de esfuerzo en dicha zona, simplemente se 
omite. 
Los valores reales son los que aparecen en las zonas de contacto de 
diente. Como se puede apreciar en la Figura 3.1.32., están sobre la 
zona azul-verde, entre 863,3 y 1381,2 MPa. 
 
                                 Figura 3.1.32 – Superficies de contacto. 
 
             3.1.2.10 Trazado de desplazamientos 
Representa los trazados de los desplazamientos y los resultados de 
fuerza de reacción. El trazado de desplazamientos permite visualizar 
los siguientes resultados: 
                                                                                                                     
 
 
 
Figura 3.1.33 – Opciones trazado de  
desplazamientos.   
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                               Figura 3.1.34 – Representación de RFRES, fuerzas de reacción resultante. 
URES: desplazamiento resultante es el resultado de la deformación 
total. Cuando termina el análisis, es el que aparece en la zona de 
gráficos. 
Cada uno de estos resultados se puede ver como un trazado de 
vectores. El programa crea un trazado de vectores para cada uno de 
los nodos. Los vectores muestran la magnitud y la dirección del 
desplazamiento producido. 
 
                     Figura 3.1.35 – Desplazamiento representado en vectores. 
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3.1.2.11 Trazado de deformaciones unitarias 
Realiza el trazado de las deformaciones unitarias. Pueden obtenerse 
trazados de deformación unitaria en diferentes direcciones, planos, 
así como obtener trazados de energía de deformación y densidad 
de energía de deformación. 
El trazado de deformaciones unitarias permite visualizar los 
siguientes resultados: 
 
                    Figura 3.1.36 – Opciones trazado de deformaciones unitarias  
 
El trazado de deformaciones unitarias se puede representar de dos 
formas: 
-  Valores en los nodos: El trazado de deformación unitaria se hace 
en referencia a los nodos. Entre nodos vecinos se realiza una 
interpolación lineal y permite que el trazado final sea liso y 
continuado. (Figura 3.1.37). 
-  Valores en los elementos: El trazado de deformación unitaria se 
hace para cada uno de los elementos. El resultado queda con 
aspecto pixelizado. (Figura 3.1.38). 
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                       Figura 3.1.37 – Deformación unitaria representando valores en los nodos. 
 
 
            Figura 3.1.38 – Deformación unitaria representando valores en los elementos. 
 
          3.1.2.12 Tensiones 
Representa el trazado de tensiones sobre el modelo analizado. Es la 
representación de valores más importante y por la que se realizan 
este tipo de ensayos. Con el conocimiento de la tensión von Mises 
se puede saber si la pieza que se está analizando va a soportar las 
cargas a las que se ha sometido.  
El trazado de tensiones  permite visualizar los siguientes resultados: 
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                   Figura 3.1.39 – Opciones trazado de tensiones. 
En el apartado 3.1.2.7. ya se representaron las tensiones Von Mises 
del ensayo de la pareja de engranajes en las Figuras 3.1.31. y 3.1.32. 
 
             3.1.2.13 Factor de seguridad 
El trazado de Factor de seguridad permite visualizar la distribución 
del factor de seguridad sobre el modelo y localizar las zonas que 
tienen valores de seguridad mínimos e inferiores a 1. 
SolidWorks incorpora cuatro tipos de cálculo del factor de 
seguridad, dos para materiales dúctiles y dos para materiales 
frágiles. 
 -    Materiales dúctiles: 
 
 
 
 -    Materiales frágiles: 
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Como el acero aleado es un material dúctil, escogemos la opción 
Tensión de Von Mises máxima. 
El siguiente paso es establecer la tensión límite. (Figura 3.1.40).  
 
 
                         Figura 3.1.40  – Elección del límite de tensión y factor de seguridad deseado. 
 
Automáticamente toma el límite elástico del acero aleado, cuando 
se tienen varios materiales, hay que analizar el factor de seguridad 
pieza por pieza con su correspondiente límite elástico del material 
aplicado. 
Por último y en relación con la forma de visualizar el resultado se 
puede elegir entre dos opciones: 
-   Distribución de factor de seguridad (FDS): Se obtiene un trazado 
con la distribución del factor de seguridad. Se puede seleccionar un 
rango del FDS para adaptar la gama de colores al gráfico. En el caso 
de la Figura 3.1.41 se ha establecido un rango de 0 a 15, los valores 
del FDS por encima de 15 se representan de color azul oscuro.  
 
-   Áreas por debajo del factor de seguridad. Obtiene un gráfico en el 
que se representan las zonas del modelo con un factor de seguridad 
inferior al definido (áreas rojas). Las zonas azules tienen un factor 
de seguridad por encima del seleccionado. (Figura 3.1.42). 
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                 Figura 3.1.41 – Distribución del factor de seguridad. 
 
 
                         Figura 3.1.42 – Áreas por debajo del factor de seguridad. 
 
            3.1.2.14 Trazado de resultados 
Son un conjunto de herramientas de visualización que ayudan a 
interpretar mejor los resultados obtenidos. 
             -   Animación. 
 
Se pueden crear vídeos de las deformaciones, deformaciones 
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unitarias y tensiones y guardarlos en formato *.avi. 
-   Recorte de sección. 
 
Permite cortar los resultados de los trazados obtenidos sobre el 
modelo en 3D y conocer el comportamiento en su parte interior. 
Para cortar los gráficos de los trazados se emplea un plano de corte, 
cilindro o esfera y se define su dimensión y localización. El 
movimiento del elemento cortante permite conocer el 
comportamiento del modelo en su interior. 
 
 
                                    Figura 3.1.43 – Recorte de sección. 
 
-   ISO-Superficies. 
 
Permite visualizar los volúmenes de trazado sobre el modelo que 
tiene valores superiores o inferiores a un valor predefinido. (Figuras 
3.1.44. y 3.1.45). 
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                                                              Figura 3.1.44  -  Volumen de material que está por encima de 400 MPa. 
 
 
                            Figura 3.1.45 - Volumen de material que está por encima del límite elástico del material (620,42 MPa). 
 
-   Identificar valores. 
 
Permite conocer el valor numérico de las cantidades trazadas en los 
centros de cada uno de los elementos.  
-   En la ubicación: Se selecciona libremente el nodo que interesa y  
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se añade a la lista. (Figura 3.1.46). 
 
-   En entidades seleccionadas: Se selecciona una arista y aparece 
una lista de todos los valores de los nodos que contiene. 
También se puede trazar una grafico  de función / distancia 
paramétrica. (Figuras 3.1.47. y 3.1.48).  
 
Figura 3.1.46 – Identificar valores en la ubicación. 
 
 
                               Figura 3.1.47 – Identificar valores en entidades seleccionadas. 
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3.2 Modelización de ejes 
En este apartado se va a proceder al diseño de un eje para incorporarlo a la 
transmisión de engranajes y estudiar su comportamiento tanto en el conjunto como 
individualmente. 
El objetivo es crear un modelo del que se pueden calcular analíticamente las 
tensiones que produce el par torsor de entrada en el eje y comparar esos resultados 
con los que ofrece SolidWorks en los distintos análisis de elementos finitos que se 
van a aplicar. 
Sobre el eje se van a realizar análisis estático, de fatiga, frecuencia y pandeo. 
 
 
 
Figura 3.1.48 - Gráfica de la tensión Von Mises a lo largo de la arista 
seleccionada. 
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3.2.1 Cálculo analítico de fuerzas de contacto en los engranajes 
 
 
Figura 3.2.1 – Representación fuerzas de contacto. 
  
Radio primitivo rp: 
ݎ௣ = ௠∗௓ଶ∗େ୭ୱ	ஒ = 	 ଷ∗ଷ଴ଶ∗େ୭ୱ	(ଶଷ) = 48,8862 mm 
Fuerza tangencial Ft: 
ܨ௧ = ்௥೛ = ଻଴଴଴.଴ସ଼଼଺ଶ = 14326,061	N 
Fuerza radial: 
ܨ௔ = ܨ௧ tanβ = 14326,061 ∗ tan 23	= 6081,052 N 
Fuerza axial: 
ܨ௥ = ܨ௧ ∗ ୲ୟ୬ఈ೙ୡ୭ୱ 	β = 14326,061 ∗ ୲ୟ୬ ଶ଴ୡ୭ୱ ଶଷ = 5664,54 N 
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        3.2.2 Fuerzas de contacto sobre el eje. Dimensionado del eje 
Para el dimensionado del eje, se van a tener en cuenta todas las fuerzas que se 
generan en el contacto de los engranajes.  
Mvuelco = Fa*rp = 6081,052 * 0,0488 = 297,12 N 
Plano YZ: 
  
Figura 3.2.2 – Momento flector plano YZ. 
Plano XZ: 
 
Figura 3.2.3 – Momento flector plano XZ. 
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Axial y Torsor: 
 
Figura 3.2.4 – Axial y torsor. 
Debido a condiciones geométricas el eje debe tener la siguiente estructura: 
  
Figura 3.2.5 – Geometría del eje. 
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Dimensionado a carga estática: 
Teoría de energía de distorsión (TED). 4
ߨ݀ଷ
∗ ඥ(8ܯ + ܨ݀)ଶ + 48ܶଶ ≥ ܵ௬
݊
 
Teoría de esfuerzo cortante máximo (TECM). 4
ߨ݀ଷ
∗ ඥ(8ܯ + ܨ݀)ଶ + 64ܶଶ ≥ ܵ௬
݊
 
donde Sy = 620421997,1 N/m2   y para condición de sección mínima n=1. 
 
Sección Axial N Flector 
N*m 
Torsor 
N*m 
Dmin TED mm Dmin TECM mm 
A 6081.052 68.617 0 10.804 10.804 
B 6081.052 409.641 700 23.005 23.792 
C 0 92.510 700 21.593 22.632 
D 0 0 700 21.510 22.566 
 
De los resultados de la tabla anterior se puede observar que la sección más 
solicitada es la B. 
El eje se ha sobredimensionado resultando de la siguiente forma: 
 
Figura 3.2.6 – Dimensionado del eje. 
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       3.2.3  Roscados para fijación de la pista interior de rodamientos 
El paso y la longitud de rosca que se ha aplicado al eje en las secciones de 40 
mm de diámetro se han obtenido del catálogo de rodamientos FAG. Este 
recomienda para la sujeción de la pista interior una tuerca ranurada de 
M40x1,5 y una longitud de rosca de 9 mm como mínimo. La denominación 
abreviada de la tuera es KM8. 
Junto con esta tuerca ranurada hay que incorporar una chapa de seguridad 
seleccionada del catálogo de rodamientos FAG con denominación abreviada 
MB8. 
 
      3.2.4   Dimensionado de las chavetas 
La chaveta debe permitir la transmisión de potencia entre los elementos 
unidos. Ello implicará dos posibles mecanismos de fallo de dicho elemento: 
fallo por cizallamiento y fallo por aplastamiento. El procedimiento de 
dimensionado es la selección de la sección de la chaveta a partir del diámetro 
del eje, entrando en las tablas que proporciona la norma. Lo que resta por 
dimensionar es la longitud de la chaveta necesaria para que no se produzca el 
fallo.  
 
Figura 3.2.7 – Dimensionado de chavetas. 
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-   Chaveta para unir el engranaje con el eje. (Chaveta 1) 
El diámetro del eje en la zona de unión con el engranaje es de 50 mm. 
La norma DIN 6885-A recomienda una dimensión de (bxh) = 16 x 10 mm. 
Coincide con las dimensiones recomendadas por la norma DIN 269. 
-   Chaveta para unir motor con  eje (Chaveta 2). 
El diámetro del eje en la zona de unión con el engranaje es de 30 mm. 
La norma DIN 6885-A recomienda una dimensión de (bxh) = 10 x 8 mm. 
Coincide con las dimensiones recomendadas por la norma DIN 269. 
-   Calculo de la longitud mínima de las chavetas. 
 
Figura 3.2.8 – Cargas que actúan en la chaveta. 
-   Fallo por cizallamiento:   
La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se transmite 
será: 
 
Con lo que las tensiones en la sección de corte: 
 
Si se utiliza el criterio de Tresca para su dimensionado, la longitud l necesaria 
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para que no se produzca el fallo, con un coeficiente de seguridad ns será: 
 
Chaveta 1: L ≥	 ସ∗଻଴଴∗ଵ
଴.଴ହ∗଴.଴ଵ଺∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.005641݉	 = 5.6413	mm 
Chaveta 2: L ≥	 ସ∗଻଴଴∗ଵ
଴.଴ଷ∗଴.଴ଵ଴∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.0141݉	 = 15.043	mm 
 
-   Fallo por aplastamiento: 
La tensión de compresión sobre las caras laterales de la chaveta será: 
 
para la cual se considera una tensión admisible de aplastamiento 2 veces la 
tensión normal máxima admisible del material, con lo que la longitud necesaria 
para que no se produzca el fallo, con un coeficiente de seguridad ns es: 
 
Chaveta 1: L ≥	 ଶ∗଻଴଴∗ଵ
଴.଴ହ∗଴.଴ଵ∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.004513݉	 = 4.513	mm 
Chaveta 2: L ≥	 ଶ∗଻଴଴∗ଵ
଴.଴ଷ∗଴.଴଴଼∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.0094022݉	 = 9.4022	mm 
 
Finalmente, se escoge la longitud más desfavorable obtenida de las dos 
comprobaciones anteriores.  
Si la longitud calculada excede el espacio disponible para la chaveta, se 
aumenta el número de chavetas, distribuyéndolas siempre uniformemente en 
la periferia. Si el número de chavetas necesario es superior o igual a 3, es 
recomendable utilizar ejes acanalados en su lugar. 
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Con un factor de seguridad igual a 3 se obtienen las siguientes longitudes: 
 
-   Fallo por cizallamiento: 
Chaveta 1: L ≥	 ସ∗଻଴଴∗ଷ
଴.଴ହ∗଴.଴ଵ଺∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.01692݉	 = 16.92	݉݉ 
Chaveta 2: L ≥	 ସ∗଻଴଴∗ଷ
଴.଴ଷ∗଴.଴ଵ଴∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.0423݉	 = 45.1305	݉݉ 
-   Fallo por aplastamiento: 
Chaveta 1: L ≥	 ଶ∗଻଴଴∗ଷ
଴.଴ହ∗଴.଴ଵ∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.01354݉	 = 13.54	݉݉ 
Chaveta 2: L ≥	 ଶ∗଻଴଴∗ଷ
଴.଴ଷ∗଴.଴଴଼∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ = 0.02644݉	 = 26.44	݉݉ 
 
En factor de seguridad de las chavetas incluidas en el eje es: 
Chaveta 1: 0.03 =	 ସ∗଻଴଴∗௡
଴.଴ହ∗଴.଴ଵ∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ  ns = 3.32 
Chaveta 2: 0.045 =	 ସ∗଻଴଴∗௡
଴.଴ଷ∗଴.଴଴଼∗଺ଶ଴ସଶଵଽଽ଻.ଵ  ns = 2.99 
 
 
Figura 3.2.9 – Dimensiones de los chaveteros. 
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3.3 Análisis estático del eje 
        3.3.1 Par torsor aplicado sobre la superficie cilíndrica 
El primer caso que se va a estudiar es una idealización. Se supone que el par 
torsor entre y sale del eje a través de su superficie. Con este caso lo que se 
pretende es calcular el error cometido entre el cálculo analítico de la tensión 
von Mises en los distintos cambios de sección y la tensión en esos mismos 
puntos que ofrece el estudio de simulación. 
-   Material 
El tipo de material que se va a aplicar al eje es acero aleado con las siguientes 
características: 
 
Figura 3.3.1 – Propiedades material eje. 
 
-   Sujeciones 
Las sujeciones son de tipo rodamiento. Esta sujeción permite simular la 
creación de un rodamiento en el modelo y la interacción que se produce entre 
el vástago y el receptáculo. En su definición se debe indicar las caras cilíndricas 
del eje y las caras del receptáculo o también se puede indicar solamente las 
caras cilíndricas del eje si no se quiere incluir el receptáculo en el análisis. 
o Pestaña tipo: 
En tipo se puede definir las caras para el vástago y para el receptáculo 
además de activar la opción de alineación automática. 
La opción permitir alineación automática, permite definir que la alineación 
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de la cara cilíndrica del conector gire fuera del eje. 
o Pestaña Rigidez: 
Se puede seleccionar el tipo de unión, rígida o flexible. En unión rígida, la 
cara que se selecciona no puede ser deformada ni trasladarse. En unión 
flexible se puede definir la rigidez radial y axial. 
Es importante activar la casilla de estabilizar rotación del eje cuando se 
analizan estudios con cargas a torsión ya que éstas provocan 
inestabilidades rotacionales y si éstas no se controlan, el análisis no se 
efectúa. 
 
 
                                     Figura 3.3.2 – Ventana definición sujeción tipo rodamiento. 
 
Para el análisis se ha estabilizado la sujeción del extremo izquierdo pero no la 
sujeción central. Si se estabiliza esta última, los datos obtenidos serán erróneos 
ya que no deja girar el eje a partir de esa zona y los pares torsores no se anulan. 
-   Fuerzas exteriores 
Se aplica una fuerza de torsión sobre la cara cilíndrica del eje en la zona de 
entrada y otra fuerza de torsión en la salida del eje de igual magnitud y sentido 
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opuesto. 
El eje con las sujeciones y cargas aplicadas queda de la siguiente forma y ya 
está listo para crear el mallado. 
Los conos azules representan las sujeciones de tipo rodamiento mientras que 
las flechas de color morado representan el torsor. 
 
 
Figura 3.3.3 – Par torsor aplicado en la superficie cilíndrica del eje. 
 
-   Mallado 
Características del mallado: 
 
Figura 3.3.4 – Características del mallado aplicado. 
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Malla: 
Para la creación de la malla se va a prescindir de las zonas roscadas para 
mejorar el rendimiento del análisis. Posteriormente se analizará el eje con los 
roscados para estudiar el resultado obtenido. 
 
Figura 3.3.5 – Visualización de la malla aplicada. 
 
-   Resultados del análisis 
La tensión Von Mises máxima se obtiene en la arista interior del chavetero de 
entrada con un valor de 377,817 MPa. 
 
Figura 3.3.6 – Tensión Máxima obtenida en el ensayo. 
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La segunda zona con más concentración de esfuerzos es el cambio de sección 
de 30 a 40 mm de diámetro. Se ha obtenido una tensión Von Mises máxima de 
328,21 MPa. 
 
Figura 3.3.7 – Tensión máxima obtenida en el cambio de sección de 30 a 40 mm. 
 
-   Cálculo analítico de la tensión Von Mises en el cambio de sección de 30 a 40 
mm de diámetro 
߬ = ܭ௖ ∗ ߬௣௥௢௠ 
߬௣௥௢௠ = ଵ଺∗்గ∗ௗయ = ଵ଺∗଻଴଴గ∗଴.଴ଷయ = 132.04	MPa  
௥
ௗ
= 	 ଷ
ଷ଴
= 0.1			 						஽
ௗ
= ସ଴
ଷ଴
= 1.333 
ܭ௖ = 1.375 (Figura 3.3.8) 
߬ = 1.375 ∗ 132.04 = 181.555	MPa 
ߪ௘௤.௏ெ = 181.555 ∗ √3 = 314.46 MPa 
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Figura 3.3.8 – Factor Kc.  
El error cometido entre el valor obtenido mediante MEF y el calculado 
analíticamente es de: 
ܧݎݎ݋ݎ = 328.215− 314.46314.46 = ૝.૜ૠ% 
-   Cálculo analítico de la tensión Von Mises máxima que se produce en la 
sección del chavetero de entrada 
 
                Figura 3.3.9 – Diámetro equivalente. 
Para calcular el esfuerzo Von Mises producido por el par torsor en la zona de la 
chaveta, se toma como diámetro de sección la distancia que queda desde la 
base del chavetero hasta el vértice opuesto. En este caso el valor del diámetro 
equivalente es de 25,5 mm, como se muestra en la Figura 3.3.9. 
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߬ = 16 ∗ ܶ
ߨ ∗ ݀ଷ
= 16 ∗ 700
ߨ ∗ 0.0255ଷ = 215	MPa 
ߪ௘௤.௏ெ = 215 ∗ √3 = 372.4 MPa 
El error cometido entre el valor obtenido mediante MEF y el calculado 
analíticamente es de: 
ܧݎݎ݋ݎ = 377.817− 372.4372.4 = ૚.૝૞% 
 
-   Análisis del eje incluyendo los roscados para la sujeción de la pista interior 
de los rodamientos 
Tanto el material como el tipo de sujeción es el mismo que para el caso 
anterior. 
Mallado: 
 
Figura 3.3.10 – Características del mallado. 
 
Figura 3.3.11 – Visualización del mallado. 
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Resultado de tensiones: 
 
Figura 3.3.12 – Zona de máxima tensión Von Mises. 
 
La tensión máxima en este caso se encuentra entre el primer y segundo filete 
de la rosca. La tensión supera el límite elástico del material con lo cual, el eje 
fallará en esa zona al aplicar el par torsor. 
Es interesante que la máxima tensión no esté en el valle sino que está en la 
arista superior de la rosca. 
No se ha podido calcular analíticamente la tensión para esa sección con el 
roscado, cabe la posibilidad de que el  valor obtenido de tensión mediante MEF 
no sea correcto. 
Con un corte de sección a lo largo de eje se puede observar muy bien el flujo de 
tensiones desde la entrada hasta la salida del par torsor como se muestra en la 
Figura 3.3.13. 
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Figura 3.3.13 – Flujo de tensiones entre la entrada y la salida. 
 
Trazando del factor de seguridad según la teoría de esfuerzo de Von Mises 
máximo, las zonas que están representadas de azul oscuro tienen un Factor de 
seguridad de 10 o mayor. El factor de seguridad mínimo se encuentra en la 
cresta de la rosca, en el punto donde la tensión es máxima, con un valor de FDS 
de 0,91. 
  
Figura 3.3.14 – Representación del factor de seguridad. 
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        3.3.2 Par torsor aplicado sobre los chaveteros 
Se va a aplicar sobre el modelo como una fuerza distribuida en la cara lateral 
del chavetero, intentando simular el paso de la fuerza de la chaveta al eje en la 
realidad. 
Fuerza que ejerce el par torsor sobre la chaveta que une el engranaje con el 
eje: 
T = F*rm  ;  F=	
்
௥೘
 = ଻଴଴
଴.଴ଶଶହ = 31111.11 N ; 
Fuerza que ejerce el par torsor sobre la chaveta que une el motor con el eje:  
T = F*rm  ;  F=	
்
௥೘
 = ଻଴଴
଴.଴ଵଵ = 63636.36 N ; 
Estas fuerzas se van a aplicar a lo largo de la superficie de contacto de la 
chaveta con el eje, en realidad son fuerzas distribuidas a lo largo de un área, lo 
que se traduce a un esfuerzo de presión. 
El modelo a analizar se ha simplificado eliminando los roscados. 
 
 
Figura 3.3.15 – Fuerzas aplicadas en los chaveteros. 
  
 
 
 
      
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS DE TRANSMISIONES DE ENGRANAJES MEDIANTE LA 
INTEGRACIÓN DE IGD Y SOLIDWORKS. 
 
 
Pablo Piñera Guirao 
 
88 
Resultado de tensiones: 
 
Figura 3.3.16 – Tensión máxima obtenida. 
La tensión máxima se encuentra en la base de la chaveta 1, con un valor de 
919.372 MPa.  
El dimensionado del chavetero se ha basado en la longitud, anchura y 
profundidad del cálculo analítico de la chaveta correspondiente con un factor 
de seguridad de 3. 
En este caso se tiene que la chaveta no falla, pero si lo hace el chavetero. Si no 
se sobredimensiona el alojamiento de la chaveta, el eje falla desgarrando la 
pared lateral del alojamiento. 
Es interesante este análisis ya que hasta ahora, el eje cumplía todas las 
condiciones de carga, pero, situando las fuerzas que genera el par torsor en las 
zonas donde realmente se transmite esa fuerza, se comprueba que el eje falla. 
También es interesante que la tensión máxima aparezca en la pared lateral y no 
en la base del alojamiento. 
 
        3.3.3 Carga radial sin tener en cuenta el momento de vuelco 
Se aplica sobre el eje la carga radial generada en el contacto de los engranajes 
uniformemente distribuida en el área de contacto del engranaje con el eje. 
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Modelo: 
 
Figura 3.3.17 – Carga radial. 
 
Deformada: 
Se muestra el modelo con una escala de deformación de 4258,08:1 para poder 
visualizar claramente el comportamiento del eje frente a la carga radial. 
 
Figura 3.3.18 – Deformada producida por la carga radial. 
La parte superior de eje esta comprimida y la inferior traccionada. 
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Tensiones: 
 
Figura 3.3.19 – Tensión Von Mises máxima obtenida. 
El valor de la tensión máxima que produce la fuerza radial se encuentra en el 
cambio de sección de 40 a 50 mm de diámetro con un valor de 61 MPa. 
-   Cálculo analítico de la tensión debido a carga radial para la sección A. 
 
                        Figura 3.3.20 – Diagrama de momento flector en el eje. 
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Ma=26.9 N*m 
ߪ = ܭ௖ ∗ ߪ௣௥௢௠ 
ߪ௣௥௢௠ = ଷଶ∗ெగ∗ௗయ = ଷଶ∗ଶ଺.ଽగ∗଴.଴ସయ = 4.28	ܯܲܽ  
௥
ௗ
= 	 ଴.ହ
ସ଴
= 0.0125			 						஽
ௗ
= ହ଴
ସ଴
= 1.25 
ܭܿ = 2.58 (Figura 3.3.21) 
ߪ = 2.58 ∗ 4.28 = 11.0424ܯܲܽ 
ߪ௘௤.௏ெ௔ = ૚૚.૙૝૛૝ࡹࡼࢇ 
El dato de tensión obtenido mediante MEF y el calculado analíticamente 
difieren bastante. Esto puede ser debido a que para el cálculo analítico de la 
tensión se ha supuesto que la fuerza radial es una carga puntual y en el análisis 
de MEF se ha incluido dicha carga uniformemente distribuida a lo largo de la 
huella del engranaje sobre el eje. Esta diferencia de planteamientos cambia 
totalmente el resultado de las tensiones. 
 
Figura 3.3.21 – Factor de concentración de esfuerzo Kc. 
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Si se considera el esfuerzo cortante debido al flector y carga uniformemente 
repartida: 
 
                         Figura 3.3.22 – Diagrama de esfuerzos con una carga uniformemente distribuida. 
 
߬௙௟௘௖௧௢௥ = ܨܣ = 2832.25 ∗ 83 ∗ ߨ ∗ 0.04ଶ = 1.5025	MPa 
߬௔ = ܨܣ = 2832.25 ∗ 4ߨ ∗ 0.04ଶ = 2.2538	MPa 
ߪ௘௤.௏ெ௔ = ૛ૠ.૟ૠ	ۻ۾܉ 
Se comprueba que la tensión Von Mises en la sección A incluyendo el esfuerzo 
cortante y suponiendo la carga uniformemente distribuida, varía el resultado 
pero no coincide con el obtenido mediante MEF. 
-   Cálculo de la tensión equivalente Von Mises para la sección C 
Mediante MEF se ha estimado la tensión en la sección C en 34MPa. 
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Mc = 55.2 N*m 
ߪ = ܭ௖ ∗ ߪ௣௥௢௠ 
ߪ௣௥௢௠ = ଷଶ∗ெగ∗ௗయ = ଷଶ∗ହହ.ଶగ∗଴.଴ସయ = 8.785	MPa  
௥
ௗ
= 	 ଴.ହ
ସ଴
= 0.0125			 						஽
ௗ
= ହ଴
ସ଴
= 1.25 
ܭܿ = 2.58 
ߪ = 2.58 ∗ 4.28 = 22.59	MPa 
ߪ௘௤.௏ெ௖ = 22.59	MPa 
Para la sección C los datos calculados mediante MEF y analíticamente también 
difieren aunque hay menor diferencia que para la sección A. 
Tabla resumen: 
Sección ߪ௘௤.௏ெ	MEF (MPa) ߪ௘௤.௏ெ	Analíticamente (MPa) Error % 
A 61 27.67 54.6 
B 12.81  12.5  2.42 
C 34 22.59 33.55 
 
Basándose en los cálculos analíticos, la sección más solicitada es la A y la menos 
solicitada la B, al igual que en MEF, difiriendo el resultado en el valor obtenido 
para la sección A. Como se comentaba anteriormente, esto puede ser debido a 
la diferencia de planteamientos entre los dos análisis. 
 
3.4 Análisis a fatiga del eje 
Para crear un estudio a fatiga, hay que solucionar primeramente uno o varios 
estudios estáticos para definir las cargas y las sujeciones que actúan sobre el modelo 
objeto de estudio. 
En el estudio estático es donde se define el tipo de material, así como sus 
propiedades y la curva SN del mismo ya que ésta última es indispensable para la 
realización del estudio a fatiga. 
Si sobre el modelo actúan varias cargas alternantes en magnitud y sentido, se creará 
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un análisis estático para cada una de ellas. 
Los materiales que se deben emplear en los estudios de fatiga son los que tienen 
asociados las curvas SN o curvas de tensión/nº de ciclos. Estos materiales se 
distinguen por tener las siglas SN o SS en la biblioteca de materiales. 
Si las propiedades del material que se quieren usar son diferentes a las que hay 
definidas, se puede crear un nuevo material personalizado, incluyendo tanto las 
propiedades físicas del material, como la curva SN. 
En curvas SN de fatiga se puede definir el tipo de interpolación que va a ejecutar el 
programa dentro de la curva. También se puede elegir entre una curva SN 
predefinida del material o derivarla del módulo elástico del material. Si se deriva del 
módulo elástico del material, se puede basar en: curvas de acero austenítico ASME 
(American Society of Mechanical Engineers) o curvas de acero al carbono ASME. 
La definición de cargas exteriores, apoyos y mallado se realiza de la misma forma que 
el definido en los estudios estáticos anteriormente realizados. 
Una vez que se tienen los distintos ensayos estáticos, se abre un nuevo estudio de 
fatiga. 
La opción sucesos a fatiga permite definir el número de ciclos, el tipo de carga y otras 
variables asociadas al modelo de ensayo y asociarlo a un estudio estático de 
referencia para cualquier tipo de análisis donde la amplitud de la carga se constante 
o variable. 
Un suceso de fatiga constante puede asociarse a uno o más ensayos estáticos, 
mientras que uno variable, solo puede referirse a un único ensayo estático.  
   3.4.1 Suceso a fatiga constante 
 
-   Definición de las características del ensayo de fatiga constante 
Para definir las características del ensayo, se pulsa con el botón secundario del 
ratón sobre el nombre del estudio de fatiga, desde el gestor de simulación. 
Aparece la ventana de la Figura 3.4.1. 
Dentro del cuadro de interacción entre sucesos de amplitud constate, se puede 
seleccionar:  
 
Interacción aleatoria: si hay definidos varios sucesos estáticos, estos 
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interactúan entre sí de forma aleatoria, mezclando las tensiones pico de cada 
uno de los sucesos para evaluar la tensión alterna. 
 
Sin interacción: Cada uno de los sucesos definidos actúa de manera secuencial, 
uno detrás de otro.  
 
En el cuadro calcular tensiones alternas cuando, se define el tipo de tensión 
que debe ser aplicado para determinar las tensiones alternas equivalentes y 
conocer a partir de los diagramas SN, el número de ciclos a rotura. Se puede 
seleccionar una de las siguientes tres opciones: Intensidad de tensión (P1-P3), 
tensión equivalente (Von Mises), principal máxima absoluta (P1). 
 
Corrección de tensiones medias: Determina el método de corrección de la 
tensión media. Se puede seleccionar cualquiera de los criterios siguientes: 
Goodman, Gerver, Soderberg. 
Factor de reducción de resistencia a la fatiga Kf. Se puede seleccionar un valor 
Kf  entre cero y uno. El programa divide la tensión alterna por el valor indicado. 
El resultado obtenido lo utiliza para determinar el número de ciclos empleando 
la curva SN.  
Opción vida infinita. Si se selecciona la opción, hay que indicar en la casilla de 
ciclos, el número de ciclos que deben ser usados cuando al tensión alterna 
corregida sea menor que el límite de resistencia. En los cálculos se emplea el 
número indicado en lugar de emplear el último número de ciclos indicado en la 
curva SN para el límite de resistencia del material. 
-   Agregar sucesos 
 
Con el botón derecho del ratón sobre la carpeta carga, se selecciona agregar 
suceso. 
 
Cada suceso se vincula a un estudio estático. Dentro de él, se selecciona el 
número de ciclos y el tipo de carga. 
 
En de tipo de carga, se pude elegir entre cuatro opciones: 
 
Completamente invertida: (LR=-1), la carga es totalmente reversible. Las cargas 
aplicadas al modelo invierten por completo su dirección de aplicación en 
función de los ciclos especificados. 
 
Con base en 0. (LR=0), las tensiones cambian desde valores máximos (máximos 
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o mínimos) hasta valores nulos. 
 
Relación de carga. El modelo está sometido a un ciclos de carga y descarga 
senoidal con una carga máxima σmáx y una mínima definida por el producto de 
la tensión máxima por la relación de carga. Una relación negativa indica 
inversión de la dirección de carga. 
 
Buscar picos de ciclo. Se emplean los resultados de más de un estudio estático 
para determinación de la tensión alterna más alta sufrida por cada uno de los 
nodos. 
 
Por último, se asocian las características de la carga definidas a un estudio 
estático ya creado y ejecutado. 
En escala se puede definir la magnitud de la aplicación de las cargas definidas 
en el ensayo estático. Si se indica escala dos, por ejemplo, el programa 
multiplica por dos los resultados de tensión obtenidos en el ensayo estático 
para determinas el valor de la tensión alterna necesaria en el estudio de fatiga. 
Si se agregan varios sucesos, el mallado de estos debe tener las mismas 
características, si no es así, el ensayo a fatiga no se iniciará. 
3.4.2  Suceso a fatiga variable 
-   Definición de las características del ensayo de fatiga variable 
Para definir las características del ensayo se pulsa con el botón secundario del 
ratón sobre el nombre del estudio de fatiga desde el gestor de simulación. 
Aparece la misma ventana que para el estudio a fatiga de amplitud constante, a 
excepción de una pequeña modificación. 
En opciones de sucesos de amplitud variable, se puede seleccionar dos 
parámetros: 
Nº de cajas para el conteo Rainflow: Define el número de celdas necesario para 
la descomposición del registro de amplitud variable. Si se indica diez, por 
ejemplo, el programa divide las cargas en diez intervalos constantes y 
equidistantes. 
 
Filtrar los ciclos de carga siguientes: Permite filtrar los ciclos de carga cuando 
tienen intervalos inferiores al porcentaje aquí indicado. Si se indica diez, el 
programa no tiene en cuenta los ciclos con intervalos de carga inferiores al diez 
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por ciento del intervalo máximo del historial de carga. Esta opción es 
interesante si se hace un estudio previo aplicando el método de Miner. 
Las siguientes opciones son las mismas que para el estudio de fatiga constante. 
Para realizar un estudio a fatiga variable, es necesario definir una curva de 
carga. 
SolidWorks lleva incorporadas tres tipos de curvas: bracket, suspension y 
transmision. Se encuentran en c:/Archivos de programa\SolidWorks 
corp\SolidWorks simulation\CWLang\Spanish\. Si ninguno de estos ejemplos se 
adecua a nuestras necesidades, se puede definir una curva de forma manual, 
completando la tabla tiempo-amplitud. Se puede guardar esta curva para usarla 
en próximos estudios. 
En la pestaña opciones, se pude definir el número de repeticiones del suceso. 
En hora de inicio del suceso, se define el momento en el que se producen las 
cargas definidas en las curvas. 
En los estudios de fatiga variable, solo se puede cargar un estudio estático. 
 
3.4.3 Trazados 
 
Una vez ejecutado el estudio, el programa representa los resultados en cuatro 
tipos de trazados diferentes: 
 
Trazado de vida: Representa el número de ciclos de carga/descarga que 
produce la rotura por fatiga en el modelo. Se representan las zonas del mismo 
donde se produce el fallo. Gráficamente se puede representar como la 
intersección entre la horizontal de la tensión con la curva SN. La intersección 
determina el número de ciclos en el eje de abscisas. La vida depende 
únicamente del valor de la tensión y de la forma de la curva SN del material. Es 
independiente del número de ciclos. 
 
Daño: Representa el porcentaje de daño que acumula el modelo de pieza 
ensayado. Un porcentaje de 0.75e+002, por ejemplo, consume un 75% de la 
vida del modelo en esa zona de la pieza. 
 
Factor de seguridad: Representa la relación entre el valor de la tensión que 
origina el fallo de fatiga con la tensión. Los modelos ensayados rompen cuando 
las cargas aplicadas sobre el modelo se multiplican por el resultado del factor 
de seguridad mínimo en esa zona. 
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Trazado de biaxialidad: Representa la relación entre la tensión alterna principal 
menor dividida por la tensión alterna mayor. Resultados iguales a uno, indican 
un estado biaxial puro, mientras que valores iguales a menos uno, representan 
un cortante puro. 
  
Para un solo suceso, el programa deja visualizar los cuatro trazados. Si el 
ensayo consta de varios sucesos, el resultado del ensayo a fatiga será 
únicamente el de daño. 
          
 
3.4.4 Estudio a fatiga de amplitud constante: (Carga radial) 
 
3.4.4.1 Cálculo analítico de fatiga en la sección A 
 
-  Propiedades del material 
 
Modulo elástico E = 2.1*1011 Pa 
 
Tensión última Sut = 723825617 Pa 
 
Tensión a fluencia Sy = 620421997.8 Pa 
  
-  Cálculo a carga estática 
 
Ma=26.9 N*m 
ߪ = ܭ௖ ∗ ߪ௣௥௢௠ 
ߪ௣௥௢௠ = ଷଶ∗ெగ∗ௗయ = ଷଶ∗ଶ଺.ଽగ∗଴.଴ସయ = 4.28	MPa  
௥
ௗ
= 	 ଴.ହ
ସ଴
= 0.0125			 						஽
ௗ
= ହ଴
ସ଴
= 1.25 
ܭܿ = 2.58 
ߪ = 2.58 ∗ 4.28 = 11.0424	MPa 
ߪ௘௤.௏ெ௔ = 11.0424	MPa 
ߟ௔ = 620.4211.0424 = 56.18 
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-  Fatiga completamente invertida 
 
ߪ௠ = 0 
 
ߪ௔ = 	11.0424 + 11.04242 = 11.0424	MPa 
 
 
ܵ௘ = ݇௙ ∗ ݇௦ ∗ ܵ௘ᇱ  
 
ܵ௘ᇱ(݂݈݁ݔ	10଺ܥ݈݅ܿ݋ݏ) = 0.5 ∗ ܵ௨௧ = 0.5 ∗723.825= 361.91 MPa 
 
݇௙ = ݁ ∗ (ܵ௨௧)௙ = 4.51 ∗ (723.825)ି଴.ଶ଺ହ = 0.787                             
(e y f Tabla 7.3 Hamrock) 
 
݇௦ = 1.189*0.04ି଴.ଵଵଶ = 1.7051 
 
 
ܭ௙ = 1 + (݇௖ − 1) ∗ ݍ௡ = 1 + (2.7 − 1) ∗ 0.74 = 2.258 
 
ܵ௘ = 0.787 ∗ 1.7051 ∗ 361.91=485.651 MPa 
 
Para vida infinita;     ߟ௔ = ௌ೐௄೑∗ఙೌ = ସ଼ହ.଺ହଵଶ.ଶହ଼∗ଵଵ.ସଶସ = 18.827 > 1 Vida infinita. 
 
 
3.4.4.2 Cálculo analítico de fatiga en la sección C 
 
ߪ௘௤.௏ெ௖ = 22.59ܯܲܽ 
Para vida infinita;     ߟ௔ = ௌ೐௄೑∗ఙೌ = ସ଼ହ.଺ହଵଶ.ଶହ଼∗ଶଶ.ହଽ = 9.521 > 1 Vida infinita. 
 
 
3.4.4.3 Cálculo analítico de fatiga en la sección A suponiendo la tensión Von 
Mises obtenida mediante MEF 
 
ߪ௘௤.௏ெ௔	ொி = 61	MPa 
Para vida infinita;     ߟ௔ = ௌ೐௄೑∗ఙೌ = ସ଼ହ.଺ହଵଶ.ଶହ଼∗଺ଵ = ૜.૞૛૟ > 1 Vida infinita 
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3.4.5 Configuración del estudio 
 
 
                        Figura 3.4.1 - Definición de las características del ensayo de fatiga constante. 
 
 
4.4.5.1 Diagrama SN: 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Figura 3.4.2 – Diagrama SN basado en curvas de acero austenítico ASME. 
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3.4.5.2  Definición del suceso: 
  
En este apartado se selecciona el estudio estatico que se ha definido 
con anterioridad, el número de ciclos a estudiar y el tipo de carga. 
 
 
                                           Figura 3.4.3 – Selección del tipo de carga a aplicar. 
 
 = Ciclos. 
 = Tipo de carga. 
 
3.4.5.3  Resultados: 
 
-  Daño: 
 
 
                            Figura 3.4.4 – Representación gráfica del daño producido por la carga. 
 
El resultado del trazado de daño muestra que la pieza no sufre desgaste 
por fatiga aplicando la carga radial 106 ciclos. 
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-  Vida: 
 
                    Figura 3.4.5 – Representación del trazado de vida. 
Lo mismo ocurre con la representación del trazado de vida. La pieza 
dura perfectamente 106 ciclos de carga. 
-   Factor de seguridad: 
 
                     Figura 3.4.6 – Trazado del factor de seguridad. 
El factor de seguridad mínimo obtenido a fatiga es de 3.285>1.  
Se ha representado el factor de seguridad entre 3.285 y 50. Todos los 
puntos que tienen un factor de seguridad superior o igual a 50 están 
representados en color azul. 
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-   Biaxialidad: 
 
                         Figura 3.4.7 – Trazado de biaxialidad. 
Representa la relación entre la tensión alterna principal menor dividida 
por la tensión alterna mayor. Resultados iguales a uno, indican un 
estado biaxial puro, mientras que valores iguales a menores a uno, 
representan un cortante puro. 
 
3.4.6  Resumen de resultados: Factores de seguridad. 
Sección MEF Analíticamente Analític. ߪ௘௤.௏ெୀ	ொி  
A 3.441 18.82 3.526 
C 6.16 9.52 No calculado 
 
Como el análisis de fatiga parte del análisis estático, se arrastra el error 
cometido y se siguen teniendo grandes diferencias en cuanto a resultados. 
De los datos anteriormente expuestos se puede comprobar que el análisis 
a fatiga se ha realizado correctamente ya que el factor de seguridad 
calculado analíticamente partiendo de la tensión Von Mises que se ha 
obtenido mediante en ensayo estático para la sección A mediante MEF, 
coincide con el obtenido por el ensayo a fatiga obtenido en el ensayo MEF. 
Para obtener un dato correcto de fatiga, hay que estar muy seguro de que 
el ensayo estático de dicha carga es correcto. 
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3.5  Análisis de frecuencia del eje 
Este tipo de estudio se realiza para determinar las diferentes frecuencias resonantes 
y sus formas modales, con el fin de evitar que el modelo entre en resonancia por el 
diseño de la geometría, las propiedades del material y las condiciones de restricción 
establecidas. 
3.5.1 Opciones del análisis de frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para abrir la ventana de opciones se pulsa con el botón derecho del ratón sobre 
el nombre del estudio y se selecciona propiedades. 
Dentro de la ventana opciones: 
- Número de frecuencias: Se define el número de frecuencias naturales 
que se desea calcular en el modelo. 
 
- Calcular frecuencias más cercanas a: Si se activa, permite indicar un 
valor de frecuencia concreto y el programa determina las frecuencias 
más próximas al valor indicado. 
 
- Límite superior de frecuencias: Permite indicar un valor de frecuencia 
de límite superior del intervalo de frecuencias deseado. 
 
Figura 3.5.1 – Opciones análisis frecuencia. 
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- Usar muelle blando para estabilizar el modelo: La activación de esta 
opción permite seleccionar muelles que ayudan a estabilizar el modelo. 
 
- Contacto de unión rígida simplificado: Cambia el tipo de contacto de 
unión rígida basado en superficie, por el contacto basado en nodos. Es 
útil en modelos con superficies complejas de contacto. 
Elección del tipo de solver: 
- Direct Sparse: Emplea técnicas numéricas exactas en la resolución de 
las ecuaciones del cálculo. Se recomienda su uso cuando el modelo sea 
sencillo. En problemas más complejos como resolución de ensayos con 
muchas piezas el proceso de cálculo se hace pesado y tardará más 
tiempo.  
 
- FFEPlus: Es un método de cálculo iterativo y por aproximación. En cada 
iteración determina una solución y evalúa el error cometido. Se 
calculan iteraciones hasta obtener errores admisibles. Es un solver 
rápido en la resolución de problemas con más de 100.000 grados de 
libertad. Es más eficaz cuanto mayor sea el problema a resolver. Se 
recomienda su uso en estudios no lineales con más de 50.000 grados 
de libertad. 
 
Incluir efectos térmicos/de fluidos: 
Estas opciones se encuentran en la segunda pestaña de la ventana de 
propiedades. (Figura 3.5.2). 
- Introducir temperatura: Emplea la temperatura definida en la carpeta 
Cargas Externas. 
 
- Temperatura del estudio térmico: Selecciona las temperaturas definidas 
en un estudio térmico realizado con anterioridad.  
 
- Temperatura desde SolidWorks Simulation: Se puede incluir un perfil de 
temperaturas *.fld generado por Flow Simulation. 
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              Figura 3.5.2 – Incluir efectos térmicos / fluidos. 
 
Tanto la selección del material como la definición del mallado, se definen de 
igual forma que para los casos de estudio estático. 
Cabe destacar que para un ensayo a frecuencia no es necesaria la aplicación de 
cargas externas al modelo. 
Para el estudio del eje a frecuencia: 
- Sujeciones: Tipo rodamiento (alineado automático con el eje) y 
estabilizar rotación de eje para evitar errores por falta de rigidez en el 
modelo. 
- Solver: Direct sparse. 
 
 3.5.2  Resultados 
-    Mensajes del solver: Informa sobre el número de nodos, elementos,    
 grados de libertad y el tiempo total de cálculo empleado para obtener el   
 resultado del estudio. 
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            Figura 3.5.3 – Información del solver. 
El tiempo de resolución de un estudio depende en gran parte de la capacidad 
de memoria RAM que de que se dispone. Si se sobrepasa la capacidad de dicha 
memoria, el programa usa la memoria del disco duro para seguir grabando 
información, esto ralentiza mucho la resolución del problema y se pasa de 
tardar minutos a horas.  
-   Trazado de desplazamientos: Permite visualizar cada forma modal y la 
deformación que produce en el modelo. 
 
Modo 1: Fm = 2677.1 Hz 
  
              Figura 3.5.4 – Modo de vibración 1. 
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Modo 2: Fm = 2686.9 Hz 
 
Figura 3.5.5 – Modo de vibración 2. 
 
 
Modo 3: Fm = 10226 Hz  
 
Figura 3.5.6 – Modo de vibración 3. 
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Modo 4: Fm = 10226 Hz   
  
Figura 3.5.7 – Modo de vibración 4. 
 
Modo 5: Fm = 10462 Hz  
 
Figura 3.5.8 – Modo de vibración 5. 
 
-  Listar frecuencias resonantes: Aparece una lista con todas las frecuencias 
resonantes obtenidas en el ensayo. 
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Figura 3.5.9 – Listado de frecuencias resonantes. 
 
 
-  Listar desplazamientos: Para cada forma modal, genera una lista con el 
desplazamiento de cada nodo, indicando las coordenadas del nodo y el 
desplazamiento que ha experimentado en las direcciones X,Y,Z del espacio. 
 
 
            Figura 3.5.10 – Listado de desplazamientos nodales. 
Para el modo 1, el desplazamiento resultante máximo se encuentra en el nodo 
29415.  
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3.6  Análisis a pandeo del eje 
El análisis de pandeo permite conocer los diferentes modos de deformaciones por 
pandeo, la carga crítica para cada caso y sus coeficientes de seguridad. 
La carga crítica de pandeo Pcr se define según la Ecuación de Euler. 
	Pୡ୰ = ݊ଶߨଶܧܫ݈ଶ  
Para n=1, se tiene el valor mínimo con que puede ocurrir pandeo y su carga crítica es 
Pcr1. 
EL valor de la carga crítica varía según la situación de los extremos. Para calcular esta 
carga crítica se tiene en cuenta la siguiente tabla: 
Pୡ୰ = ܥ	ߨଶܧܫ݈ଶ  
 
 
 
 
 
3.6.1 Configuración de Opciones de pandeo 
Para configurar el estudio, se hace clic derecho sobre el nombre del estudio y 
se selecciona propiedades. Aparece la ventana de la Figura 3.6.1. 
- Número de modos de pandeo: Define el número de modos de pandeo a 
calcular en el modelo. El programa determina los factores de carga y los 
modos de pandeo asociados a cada uno de ellos. 
 
- Opciones de unión rígida incompatibles: Mejora la precisión cuando se 
tienen mallas incompatibles. El método se emplea para unir caras a 
caras y a aristas. La unión siempre es mucho más precisa cuando la 
malla es compatible. 
 
-     Tipo de solver: Reúne las mismas opciones y características que para el 
Condiciones de unión C 
Empotrado-libre 0.25 
Pasador-Pasador 1 
Empotrado-Pasador 2 
Empotrado-Empotrado 4 
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estudio de frecuencia. 
 
Figura 3.6.1 – Configuración opciones de pandeo. 
 
La definición de apoyos, cargas externas y mallado se realizan del mismo modo 
que para los estudios anteriores. 
Para el estudio del eje se ha escogido: 
o Sujeciones: Tipo rodamiento, estabilización de rotación de eje. 
 
o Carga externa: Carga radial de 5664,54 N. 
3.6.2 Resultados 
El factor de carga crítica de pandeo (BLF) es el factor de seguridad contra el 
pandeo y puede adoptar los valores indicados en la siguiente tabla: 
BLF Estado 
1<BLF Pandeo no previsto 
0<BLF<1 Pandeo previsto 
BLF=1 Pandeo previsto 
BLF=-1 Pandeo no previsto 
-1<BLF<1 Pandeo no previsto 
BLF<-1 Pandeo no previsto 
 
Para determinar las cargas de pandeo para un modo hay que multiplicar las 
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cargas aplicadas por el BLF del modo a estudiar.  
- Modos de pandeo: 
 
Modo 1: BLF = 909.73, como BLF>1, Pandeo no previsto. 
 
 
 
Figura 3.6.2 – Modo de pandeo 1. 
 
El pandeo de modo 1 se produciría si    Pcr=5664.54 *909.73=5.1532 MN. 
 
Modo 2: BLF = 914.26, como BLF >1, Pandeo no previsto. 
 
Figura 3.6.3 – Modo de pandeo 2. 
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El pandeo de modo 2 se produciría si    Pcr=5664.54 *914.26=5.17886 MN. 
 
-   Listar factores de carga crítica de pandeo: 
 
 
                             Figura 3.6.4 – Listado de factores de carga critica de pandeo. 
 
Aparece una tabla donde se puede ver claramente cada modo con su 
coeficiente de seguridad a pandeo correspondiente. 
 
-   Listar desplazamientos: 
 
 
Figura 3.6.5 – Listado de desplazamientos nodales. 
 
Es útil para identificar el nodo con mayor desplazamiento. Los valores de X, Y, 
Z están tomados a partir de un punto de referencia que toma 
automáticamente como el punto de intersección de los tres planos de trabajo 
generales. 
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CAPÍTULO 4 
Modelización completa de una transmisión de 
engranajes incluyendo engranajes, ejes, rodamientos 
y carcasa 
4.1 Cálculo de rodamientos 
 Tipo: Rodamiento de rodillos cónicos en disposición O. 
 Revoluciones: 400 rpm 
 Cargas:  
- Rodamiento A : Fa = 6081.052 N  FrA = 7702.64 N 
- Rodamiento B : FrB = 7702.64 N  
 
4.1.1 Comprobación de rodamiento FAG 32008X 
Diámetro interior d = 40 mm ; Diámetro exterior D = 68 mm ; ancho T = 19mm 
 Propiedades a carga dinámica: C= 54 KN ; e = 0.38 ; Y = 1.6 
FrA = FrB = Fr 
ܨ௔ = 	 ܭ௔ + 0.5 ∗ ி௥ଶ = 6081.052 + 0.5 ∗ ଻଻଴ଶ.଺ସଶ 	= 8006.712 N 
ிೌ
ிೝ
	= ଼଴଴଺.଻ଵଶ
଻଻଴ଶ.଺ସ =1.03947 > e 
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ProdA = 0.4Fr+YFa = (0.4*7702.64) + (1.6*8006.712) = 15891.8 N 
ProdB = 0.4Fr = (0.4*7702.64) = 3081.056 N 
fLa = 
஼
௉ಲ
 * fn = 
ହସ଴଴଴
ଵହ଼ଽଵ.଼ ∗ ටଷଷାభయସ଴଴
భబ
య
 = 1.49294  --> Lh = 806.18 Horas 
fLb = 
஼
௉ಳ
 * fn = 
ହସ଴଴଴
ଷ଴଼ଵ.଴ହ଺ ∗ ටଷଷାభయସ଴଴
భబ
య
 = 7.7  --> Lh = 4158.24 Horas 
Como se puede ver, la fuerza axial es muy elevada y genera una gran diferencia de 
desgaste entre el rodamiento que la soporta y el que no. 
Este rodamiento es el que se ha utilizado para el dimensionado de la carcasa pero 
no es el más apropiado ya que la duración del rodamiento es muy baja. 
Se va a comprobar ahora la duración del rodamiento de rodillos cónicos que 
soporte la carga más elevada para un  diámetro de eje de 40 mm. 
4.1.2 Comprobación de rodamiento FAG 32308B 
Diámetro interior d = 40 mm ; Diámetro exterior D = 90 mm ; ancho T = 33 mm 
 Propiedades a carga dinámica: C= 122 KN ; e = 0.55 ; Y = 1.1 
FrA = FrB = Fr 
ܨ௔ = 	 ܭ௔ + 0.5 ∗ ி௥ଶ = 6081.052 + 0.5 ∗ ଻଻଴ଶ.଺ସଶ 	= 8006.712 N 
ிೌ
ிೝ
	= ଼଴଴଺.଻ଵଶ
଻଻଴ଶ.଺ସ =1.03947 > e 
ProdA = 0.4Fr+YFa = (0.4*7702.64) + (1.1*8006.712) = 11888.44 N 
ProdB = 0.4Fr = (0.4*7702.64) = 3081.056 N 
           fLa = 
஼
௉ಲ
 * fn = 
ଵଶଶ଴଴଴
ଵଵ଼଼଼.ସସ ∗ ටଷଷାభయସ଴଴
భబ
య
 = 4.86945  --> Lh = 2434.728 Horas ~10 meses 
fLb = 
஼
௉ಳ
 * fn = 
ହସ଴଴଴
ଷ଴଼ଵ.଴ହ଺ ∗ ටଷଷାభయସ଴଴
భబ
య
 = 7.7  --> Lh = 9394.54 Horas ~3.2 años 
Incluso con el rodamiento con mayor capacidad de carga de diámetro interior de 
40 mm las horas de trabajo del rodamiento que soporta la carga axial es reducida. 
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Solución 1: aumentar el diámetro del eje aumentando así el tamaño de los 
rodamientos y por consiguiente la capacidad de  carga. Si se observan las 
capacidades de carga de rodamientos más grandes, se puede ver que hay que ir a 
rodamientos excesivamente grandes para obtener capacidades de carga con las 
que se obtengan unas horas de funcionamiento aceptables. 
Hay que tener en cuenta que la distancia entre centros no se puede variar ya que 
viene definida por las propiedades de los engranajes. Esto limita el espacio de 
dimensionado de rodamientos no pudiendo ser la suma del radio exterior de estos 
superior a 97,772 mm.  
Solución 2: Reducir el ángulo de hélice del engranaje y aumentar su espesor 
reduciendo así la generación de carga axial y aumentando, por consiguiente, la 
vida de los rodamientos. 
Solución 3: Aumentar el módulo del diente, pasando de módulo 3 a un módulo 
superior más adecuado para el par torsor que se está estudiando. 
Solución 4: Tallar el engranaje directamente en el eje para evitar los problemas 
constructivos de las chavetas. 
  
 Los planos de la trasmisión completa se encuentran en el anexo 1. 
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CAPÍTULO 5 
Análisis de resultados 
Los valores de tensión equivalente von Mises obtenidos en el ensayo estático para la 
pareja de engranajes, se encuentran dentro de los valores esperados y han sido 
comparados con los valores proporcionados por los resultados obtenidos en otros 
programas de MEF. 
En cuanto al ensayo estático realizado al eje se pueden observar variaciones de tensiones 
en los cambios de sección dependiendo de la forma en la que se aplican las cargas al 
mismo:  
- En el caso del Apartado 4.3.1, par torsor aplicado sobre la superficie cilíndrica,  
los resultados de tensión obtenidos mediante MEF y los obtenidos  analíticamente, 
son muy parecidos. Este caso es el ideal, realmente no se  transmite el par sobre la 
superficie del eje sino que se transmite mediante un  elemento de unión, en este 
caso una chaveta. 
- Cuando se aplican las cargas sobre el chavetero, caso del Apartado 4.3.2, el 
 resultado es que el eje falla por la base y laterales del alojamiento. Los 
 alojamientos se han dimensionado en función del tamaño de la chaveta, y ésta se 
 diseñó con un factor de seguridad de 3. La soluciones posibles para este problema 
 son: aumentar en número de chavetas hasta un máximo de 3, alargar el chavetero 
 y en consecuencia la chaveta, o cambiar el sistema de transmisión de esfuerzos al 
 eje, por ejemplo, el sistema de eje estriado. 
- Cuando se aplica la carga radial al eje sobre la huella del engranaje, caso del 
 Apartado 4.3.3., se obtienen considerables diferencias  de tensión von Mises 
 entre el obtenido mediante MEF y el calculado analíticamente. Esto se debe a 
 que el cálculo analítico es una simplificación del problema real, que es el 
 analizado mediante MEF. Basándonos en los estudios anteriores, es 
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 aconsejable tener en  cuenta el valor de tensión máxima obtenido mediante MEF, 
 que el obtenido analíticamente. 
Los resultados obtenidos del ensayo a fatiga han sido los esperados. Se ha comparado el 
error cometido mediante los factores de seguridad resultantes. El ensayo a fatiga se basa 
en las tensiones obtenidas en el ensayo estático, siendo importante cerciorarse de que el 
ensayo estático es correcto. De no ser así, el ensayo a fatiga tampoco será correcto. El 
resultado obtenido tanto analíticamente como mediante la aplicación de MEF es que el 
eje no falla a fatiga de alto ciclo, obteniendo un factor de seguridad de 3.52. 
En cuanto al análisis de frecuencia del eje, se han obtenido los cinco primeros modos de 
vibración. Los valores obtenidos de deformación son excesivamente elevados, 
probablemente no son correctos. Estos valores no han sido comparados con otro 
programa de MEF. 
Del análisis de pandeo se han obtenido los dos primeros modos de pandeo. De este 
análisis se concluye que el eje no va a alcanzar ningún modo de pandeo en su 
funcionamiento. El pandeo que produce la carga radial sobre el eje tiene un valor máximo 
de 0.000147 mm, es un valor despreciable que no modifica sustancialmente la distancia 
entre centros. 
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CAPÍTULO 6 
Conclusiones 
La realización del presente Proyecto Fin de Carrera permite formular las siguientes 
conclusiones: 
 Se ha establecido la forma más eficiente y precisa de importación de los modelos 
de transmisiones de engranajes generados desde IGD a SolidWorks, para poder 
incorporar estos engranajes a conjuntos de elementos y realizar todo tipo de 
análisis y simulaciones de cara al estudio de su comportamiento mecánico. 
 Se ha aplicado el análisis de elementos finitos del entorno de SolidWorks tanto a 
ensamblajes de piezas como a piezas unitarias, con el objetivo de que pueda servir 
de guía para personas que tengan acceso al programa y tengan la necesidad de 
aplicar dichos ensayos a cualquier diseño. 
 Se han comparado los resultados obtenidos mediante el método de los elementos 
finitos con los obtenidos mediante métodos de cálculo analíticos con el objetivo 
de comprobar la fiabilidad de los valores obtenidos. En general, los resultados 
obtenidos por los dos métodos son parecidos, exceptuando casos puntuales en 
algunos análisis para los que se han descrito las posibles causas de esa diferencia. 
La selección del tipo de sujeciones y la aplicación de cargas en los ejes son 
parámetros importantes sobre los que hay que tener un especial cuidado a la hora 
de su modelización ya que influyen notablemente en el valor de los resultados 
obtenidos. 
 Se ha modelado una transmisión de engranajes incluyendo los engranajes 
generados desde IGD y aportando otros elementos parametrizados en el entorno 
de SolidWorks, comprobando de esta forma que son totalmente compatibles. 
 Por último se han generado los planos de fabricación y de conjunto de los distintos 
elementos que componen la transmisión de engranajes desde el módulo de 
creación de planos de SolidWorks. 
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ANEXO 1 
Planos de fabricación 
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